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ZUIVERINGSCHAP WEST-OVERIJSSEL 

Het Zutveringschap West-Overijssel is belast met de zorg voor de kwaliteit van het op‘ 
pervlaktewaier in een gebied van ± 260.000 ha in de provincie Overijssel (met uitzon- 
dering van Twente) en in de provinde Flevoland (het gebied van de Noordoostpolder)- 

De afdeling Zuiveringslechnologie van de Technologische Dienst houdt zich onder 
meer bezig met de technologische bedrijfsvoering van zuiveringswerken, technologi¬ 
sche begeleiding van de slibverwerking en de slibafzet alsmede de controle van de 
kwaliteit van het oppervlakiewater. 

Bij de sectie Op per vEakte water bestaat de vakature van 

HYDROBIOLOGISCH MEDEWERK(ST)ER 

(volledige werktijd) 

Funktte-tnhoud. 

- uitvoeren van oppervlaktewateronderzoek, waarbi) de nadruk vaJt op de bydro- 
biologische aspecten [opzet bemonsiering, determinatie en rapportage van het 
onderzoek) 

-- bet zich op de hoogte stellen en op de hoogte blijven van ontwikkelingen In het 
vakgebied 

- beheerstaak voor wat bet reft de uitrusting van het hydrolog isoh iaboratoriom 

- ieiding geven aan een hydrobiologisch analist op M.B.O. niveau 

Funktie-elsen. 

“ H.B O -opieiding met zodlogische, botanische of ecologssche specialisatie, dan- 
wel gelijkwaardige opieiding 

- ervaring op het gebied van macrofauna-onderzoek en/ot planktononderzoek is 
gewenst 

- bekendheid met het oppervlaktewaterkwaliteitsbeheer strekt tot aanbeveling 

- rijbewijs B-E 

- leeftijd van a! 25 jaar 

Aanstelling 

De aanstelling zal geschieden als ambtenaar in tijdelijke dienst voor jaar: bij geblS' 
ken geschiklheid zal de aanstelling na dit jaar worden gewiizigd in een aanstelling als 
ambtenaar in vaste dienst. 

Salans. 

Afbankelijk van opieiding, ervarmg en leeftijd zal het salans minimaal f 2.643 - bruto 
per maand bedragen en maximaal f 3.601 bruto per maand In afwachting van de 
funktiewaardenng bij het sc hap bet reft het een voorlopige inschaling 

RechUpositie. 

De bij de overheid gebruikeiijke rechtspositieregelingen zijn van toepassing, terwijl het 
zuivehngschap is aangesloten bij de Interprovinciale Ziektekostenregellng (I.Z.R.). 

Informatie. 

Informatie over de funktie kan worden ingewonnen bij het hoofd van de afdelrng Zuive- 
fingstechnologie, de beer ir. M.W llsink of het waarnemend hoofd, de beer if. C. Jol. 
tel. 038-218803 

Sollicitatte, 

Schriftetijke sollicitaties kunnen, onder verm elding van vakaturenummer ZT 861 in de 
linkerbovenhoek van sollicitatiebrief en -enveloppe. binnan 10 dagen na het varschij- 
nen van dit blad worden gericht aan de watergraaf van het Zuiveringschap West-Over- 
ijssei. Postbus 60, 8000 AB Zwolle. 
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Bij deomsiag 

Ruim dne eeuwen geleden, in 1608, werd voor het eerst met een 
primitief soort verreki}ker near de sterren gekeken. Sindsdien 
heeft de techniek van de optische telescopen, telescopen die 
werken met zichtbaar liclit, een grote viifcht genomen, Observa- 
toria met grote optische telescopen zijn doorgaans te vinden op 
hooggelegen plaatsen met heidere luchten. Hier kifken we in de 
3,6 m telescoop van de ESQ in La Silla, Chili. 

(Foto: European Southern Observatory, Garching, BRD). 
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De speurtocht naar buitenaafds leven 
M. Hack 

Hoe we I op de andere planeten van ons zonnestelsel 
vrijwel zeker geen leven voorkomt, is daarmee nog niet 
gezegd dat er niet ergens In het heelal zonneslelsels 
bestaan, met een planeet waar omstandigheden 
heersen, die leven mogelijk maken, Astronomen zijn al 
jaren op zoek naar dergelijke planeten. Zij zoeken naar 
radiogolven, die wellicht van intelllgente wezens 
afkomstig zijn. maar bijvoorbeeici ook naar starren 
waaromheen planeten cirkelen en naar organfache 
stoffen in het heelal. Ligt er een speld in de hooiberg? 



HOUTEN VEENWEGEN 

Prehistorisch vernuft? 

W.A. Casparie 

De aanleg van de 'Valtherbrug', een 12 km lange 
houten veenweg door het Bourtangerveen, betekende 
een formidabete ins panning, Voor de 60 000 palen en 
plan ken moeten zo'n tienduizend bo men gekapt zijn. 
Daarnaast heeft het ook veel energie gekost om de 
weg door het drasstge veen aan te leg gen, 
Ongetwijfeld heeft de prehistorische mens een doel 
gehad met deze wegen, dat de inspanning recht^ 
vaardigde. Konden zij hun wegen wel goed plannen? 
Menige weg lijkt immers m het niets te eindtgen. 
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EtWinURNOVEft 

Sc hake I tussen voeding en gezondheid 
V.V.A.M. Schreurs en H.A. Boekholt 
Eiwit is een noodzakelijk bestanddeel van onze 
voeding. Ons iichaam bestaat voor bijna 20 procent 
ult eiwitten. Een groot deel daarvan is structureel 
ingebouwd in weefseK met name in spierweefsel. 
Daarnaast zijn er de enzymen, die omzettingen in het 
Iichaam katalyseren. Bij al deze eiwitten is sprake van 
een voortdyrende opbouw en afbraak. de eiwittumover. 
Deze dient a Is een soort onderhoydsmechanisme van 
de lichaamseiwitten en speelt een rol in de aanpassing 
aan veranderende omstandigheden. 
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KLEURENFOTOGRAFIE 

Chemie op de korrel 

H.C.A. van Baek, BM. Brand en H.M. Brand 

Al sedert de gnjze oudheid zaekt de mens naar 
methoden om gebeurlenissen en personen vast te 
leggen, Dit komt tot uiting In de enorme hoeveelheid 
schilderijen, beelden e.d. uil het verleden. De 
ontdekkmg van de fotografie maakte het mogelijk 
informatle snel en eenvoudig vast te leggen, 
aanvankelijk alleen in zwartwit, later ook in kleur Men 
staat er maar weinig bij stil dat achter de 'klik* een 
lormldabel stuk chemie en fysica schuilgaat. De 
fotografische film bevat een ingewikkeld en uitgekiend 
mengsel van chemicalien. 
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OPTISCHE TELESCOPEN 

350 Jaar de bilk op onerndig 
H, van de Stadt 

Tussen de eerste telescopen uit het begin van de 
17e eeuw en die van het eind van de 20e eeuw, ligt 
een wereld van verschil. Bekeek men de sterren 
aanvankelijk met eenvoudige verrekijkers, met maar 
twee lenzen, nu zijn het metersgrote installaties met 
ingewikkelde combinaties van tenzen en spiegels. Had 
men vroeger aan de rand van de stad al een 
voldoende heldere bitk op de hemei, nu zijn 
observatoria vaak ver van de bewoonde wereld op 
hoge bergen met heldere luchten geplaatst, Er wordt 
zelfs gewerkt aan een telescoop in de ruimte. 


548 



VISSEN IN VERZUURD WATER 

S.E. Wendelaar Bonga en L.HT. Dederen 
Verzuring van water leldt tot verstoring van de water- en 
ionenbalans van vissen, inclusief de zuur-base halans. 
Waarschijnlijk beschikken veel vissen over 
mechanismen om deze verstoringen teniet te doen. 
Deze mechanismen zijn wel succesvol op korte termijn, 
maar kosten de vis veel energie, waardoor de groei en 
de voort pi anting worden vertraagd, Naast de grote 
gevoeligheid van visse-eieren en -larven voor verzuring, 
dragen deze verschtjnsalen in sterke mate bij aan de 
afname van de visstand in verzuurde wateren. 
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Het dorpjg Weiwerd in Groningent onderdeel van een varanderend landscJiap. 
(f^oto; Bart HofmeesterJ. 


Octrooien en merken 
in Museon 


De Orde van Oct rooigemach tig- 
den bestaat 75 jaar. Ter gelegen- 
heid daarvan heeft het Museon, 
het Museum voor het Onderwijs, 
een tentoonstelling ingericht over 
de geschiedenis en hetekenis van 
octrooien en merken, 

Dertien grote Nederlandse hedrij* 
ven tonen er een aamal van hun 
beiangrijkste octrooien. 

De tentoonstelling is te zien tot 7 
September in het Museon, dat 
overigens dit voorjaar pas ge- 
opend is, Een bezoek aan de vaste 
cohectie is ook aanbevelings- 
waardig. Het Museon is gevestigd 
in een spJmternieuw gebouw aan 
de Stadhouderslaan 41 in Den 
Haag. Het deelt zijn ingang met 
bet Haagse Gemeentemuseum. 
Het rui rat et heater Omniversnm 
ligt ernaast. Openingstijden van 
dinsdag t/m zaterdag van 10 tot 
17 uur, op zon- en feestdagen van 
13 lot 17 uur. 

Inlichtingen: 070-5141 SI 


Veranderend Nederland 
in de Flevohof 


Het vorig jaar door Natuur en 
Techniek uitgegeven boek 'Ver^ 
anderend Nederland^ trekt nog 
steeds de aandaeht. Sinds kort 
zelfs van een tnassaal publiek. 
Natuur en Techniek werd name- 
lijic door de Flevohof gevraagd 
mei foto’s uil het boek een expo- 
sitie samen te stellen, in het 
Hoofdpaviljoen van de Flevohof. 
Op 29 mei jJ. werd de expositie 
officieel geopend door minister 
Braks van Landbouw en Visserij. 
Deze nam destijds ook het eerste 
exemplaar van Veranderend Ne¬ 
derland in ontvangsi bij de vie- 
ring van het vijftigjarig JubiJeum 
van de Landinrichtingsdiensu ler 
gelegenheid waarvan het boek is 
verschenen. 


De expositie geeft op bijna vijftig 
panel en een overzichtelijk beeld 
van de veranderingen die rich in 
de laatste vijftig jaar op het plat- 
teiand hebben voitrokken en van 
de roJ die planmatige landinrich- 
ting daarbij gespeeld heeft. 

In de expositieruimte is een drie- 
dimcnsionale diapresentatie te 
bewonderen van de Landinrich- 
tingsdienst, die aan het tot stand 
komen van de expositie mede- 
werking heeft verleend. Het hele 
zomerseizoen is de expositie te 
bezichiigen. Het boek * Verande¬ 
rend Nederland' is er le koop 
voor / 69,50. 

Tegelijk met de expositie Veran¬ 
derend Nederland is het tiieuwe 
VIindercentrum van de Flevohof 
geopend, een iropiscbe kas, be- 
plant met vele soorten speciale 
neciarpianten, waaruit de rond- 
vliegende vlinders honing kunnen 
halen. Behalve de bescbikbare 


honing is ook een hoge tempera- 
tuur C2&°C) van levensbelang 
voor de vlinders, waarvan de 
meeste overigens niet ouder dan 
twee a drie weken worden, Van- 
uil de Butterfly Farm van David 
Lowe, op het Britse Kanaaleiland 
Guernsey, worden dan ook regel- 
matig poppen aangevoerd van 
tropische vlinders, oorspronke- 
lijk afkomstig nit landen als 
Australie, Maleisie en Taiwan. 
Hun namen klinken a] even fraai 
aJs hun vleugels gekleurd zijn: 
schitterende monarch en, boom- 
tiimfen en blauwe zwaluwstaar- 
ten fladderen boven de hoofden 
van het publiek in het Vlindercen- 
trum van de Flevohof, een iropi- 
sche enclave in een nuchter Ne- 
derlands polderland. 

De Flevohof, themapark o.a. ge- 
wijd aan land- en tuinbouw, ligt 
in Oostelijk Flevoland. Informa- 
tie lel. 03211-1514, 
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Wandelen in Brussel 


Desk undig begeleide wandelingen 
door de oude delen van Brussel 
zijn er nog de hde zomer. De 
dcelname is gratis, maar opgave 
is van tevoren verplicht- 
Op donderdag 31 juJi staat de 
Grote Mark! en omgeving op het 
programma. De hele oniwikke- 
ling van Brussel vanaf de Middel- 
eeuwen U in dat kleine smkje siad 
te zien, 

De achttiende eeuwse Bovenstad, 
de wijk rond Warande, Konings- 
plein en het Museumplein is op 
dinsdag 5 augustus onderwerp 
van de rondleiding. Dit gebied 
vorint een afgerond ciassisistisch 
bouwwerk. 

Op donderdag 7 augustus laten 
de randlelders de Zavelwijk zien. 
Deze wijk kreeg een aristrocra^ 
lisch karakter toen vele rijke fa¬ 
milies er in de zestiende eeuw hun 
’hotels* bouwden, 

De 19e-eeuwse invloeden in Brus¬ 
sel, verspreid voorkotnend door 
de stad krijgen op dinsdag 12 au¬ 
gustus aandacht, 

Dinsdag de i9e staat een bezoek 
aan de volkswijk Marollen op het 
prog ram ma. Tegen de historische 
achtergrond wordt de situatie van 
de bedendaagse wijk bekeken. 
Het Justitiepaleis en de tweede- 
handsmarkt op het Vossenplein 
zijn ook in de rondleiding opge- 
nomen. 

De bovenstaande rondleidingen 
beginnen steeds om 10 uur in het 
Ceniraal Station. 

Op donderdag 21 augustus is er 
een rondleiding in het huis dat 
Victor Horta aaji het eind van de 
ncgcnticnde eeuw voor zichzelf 
bouwde. Tegenwoordig is het een 
museum en een prachtig voor- 
beeld van de persoonlijke inter¬ 
pret atie van de art nouveau door 
Horta. Na het bezoek aan het 
museum wordt in de buuri rond- 
gewandcld waar nog meer juweel- 
tjes van de art nouveau staan. 
Deze rondleiding begint om 14 
uur in het Hortamuseum, Ameri- 
kaansestraat 25, 1060 Brussel. 


Op dinsdag 26 augustus tenslotte 
krijgen de architecten van het in- 
terbellum aandacht tijdens een 
wandcling door de tuinwijk 
Logis-Floreal in WatermaaJ-Bos- 
voorde. Het verzamelpunt is om 
10 uur aan het E. Pinoyplein, 
1160 Brusseh Te bereiken met 


In een reeks opgravingen, die van 
1976 tot 1983 uitgevoerd werden 
door archeologen van de Nij- 
meegse Universiteit, is ons beeld 
van de verschillen tussen arm en 
rijk in het provindaal-Romeinse 
Nijmegen aanzienlijk uitgebreid. 
In 1982 zijn in het ommuurde 
grafveld van Ulpia Noviomagus 
(Nijmegen-West) enige uitzon- 
derlijk rijke graven uit de Ro- 
raeinse tijd aan het licht gebrachl. 
In drie naast elkaar gelegen en 
ommuurde grafvelden, waar de 
welvarende bovenlaag, bestaande 
uil ambienaren, handelaren en 
veteranen, gebruik van maakte, 
wcrdcn opzienbarende ontdek- 
kingen gedaan. Enige van de ne- 
gen aan het licht gekomen graven 
hebben meer dan 50 voorwerpen 
be vat, grotendeels van aardewerk 
en glas, maar ook van barnsieen, 
bergkristal, brons en ijzer. Onder 
andere werden umert, Bessen, 



Meisje^kopje op barnstunen doosja 
uit ongeveer 100 na Chr. (Foto: Riiks- 
museum G.M. Kam., Nijmegen). 


metro!ijn I A, station Demey. 
Schriftelijke of telefonische op¬ 
gave kan geschieden bij School en 
Museum, Ministerie van de 
Vlaamse Gemeenschap, Kolo- 
nienstraat 29-31, 1000 Brussel, ® 
02/513.74.65 en doorverbinding 
naar School en Museum vragen. 


bronzen vaatwerk en wapens en 
een houten klapsioel gevonden. 
Van de vele unieke vondsten trek- 
ken vooral de elf fraai bewerkte 
barnstenen de aandacht, de rijk- 
stc groep van in de Romeinse tijd 
bewerkte stukken bamsteen die 
uit Noordwest-Europa bekend is. 
Ook werden twee uiterst zeld- 
zame ringen van bergkristal ge* 
vonden, waarvan men vermoedt 
dat ze de dode door hun verkoe- 
lende werking in staat stelden de 
vuurrivier rond de onderwereld 
over te steken. 

Het recente onderzoek in het 
grafveld van Ulpia Noviomagus 
heeft de aandacht gevestigd op de 
zeer grote verschillen in bezit die 
er bestaan hebben tussen deze 
stadsbewoners en de inheemse 
plattelandsbevolking. Daarop 
wijst bijvoorbeeld de sc ham el e 
in bond vaji een, eveneens in de 
tentoonstelling opgenomen, graf 
uit het op slechis vier km afstand 
gelegen grafveld Nijmegen- 
Haten. Dit grafveld werd door de 
bevolking van de bijbehorende 
pla t teian ds n ederzet ti ng gebr u i kt, 
en het rijkste graf kan slechis bo- 
gen op enkele bronzen sieraden. 
De resuUaten van de opgravingen 
zijn te zien op de expositie ‘Na de 
dood in Noviomagus; Romeinse 
graven in Nijmegen’ in het Allard 
Pierson Museum in Amsterdam. 
De tentoonstelling duurt tot 24 
augustus. Het museum ligt aan de 
Oude Turf mar kt 127* bij het Ro- 
kin. Openingstijden dinsdag tot 
en met vrijdag van 10 lot 17 uur, 
in het weekend van 13 tot 17 uur. 
Inlichiingen » 020-5252556 


Na de dood in Noviomagus 
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Late Night Thoughts 


Lewis Thomas: Late Nighi 
Thoughts, Osiford Universily 
Press Paperback, 1985, £ 3,50, 
ISBN 0 19 2860 69 0, 

Lewis Thomas is oogetwijfeld 
van de beste Angelsaksische we- 
tenschappelijke essayisten. Deze 
geneesheer was toi voor kon pre¬ 
sident van het prestigieuze Me¬ 
morial Sloan-Keuenng Cancer 
Center in New York, Zijn spran- 
keiendc essays verse henen regel- 
matig in The New England Jour¬ 
nal of Medicine, een voor- 
aanstaand medisch vakblad, en 
IIu in het populair-weienschappe- 
lijke maandblad Discover. 


Late Night Thoughts is zijn derde 
essaybundel, na dc bestsellers 
The lives of a Cell (*74) en The 
Medusa and the Snail (*79) en 
zijn autobiografic The Youngest 
Science C 83). L e wi s T h omas 
paari een degelijk professioneel 
inzicht in het geheel van de biolo¬ 
gic en de geneeskunde aan een 
schittcrend literair talent, een 
combi natie die men zelden aan- 
treft. Zijn essays zijn stuk voor 
stuk pareltjes die heel wat stolToi 
nadenken bieden, 

Thomas schrijft over zeer uiteen- 
lopende onderwerpen: van het 
wonderbare van de reukzin, de 
mogelijk genetische basis van al- 
iruisme en het ontstaan van de 
taal, over de lengendetector, het 
kunsthart en de pacemaker, tot 
de geschiedenis van de weten- 


Liefdesleven van enge bees^es... 


[n het Noorder Dierenpark te 
Em men vonden dit voorjaar twee 
uiterst merkwaardige gebeurte- 
nissen plaais. De eerste was de ge- 
boorte van 6 schorpioenen uit een 
moeder die al 1,5 jaar allcen in 
een terrarium gezeten had. Hoe- 
wel een periode van minstens een 
half jaar tussen bevruchting en 
geboorie bij schorpioenen nor- 
maal is mag bij 1,5 jaar zeker van 
een absolunt record gesproken 
worden. Het tweede merkwaardi¬ 
ge feit werd waargenomen bij een 
paartje bidsprinkhanen. Bij deze 
diersoori moet hel mannetje de 
geslachisdaad nogal eens met de 
dood bekopen. Het is namelijk 
niet ongebruikelijk dat hel 
vrouwije na de paring het manne¬ 
tje opeei. Soms begint ze zelfs al 
tijdens de paring het hoofd van 
het mannetje op le eten. In het 
Noorder Dierenpark was het ech- 
ter nog gekker. Daar begon de 
paring pas nadai het vrouwtje de 
kop van het mannetje geconsu- 
meerd had! Reden genoeg om in 
een van de uitgaves van het Noor¬ 


der Dierenpark aandacht te beste- 
den aan het liefdesleven van en- 
kele ^enge beesijes' die bezoekers 
in het park kunnen zien. Hoewel 
de geboorte van een giraffe, een 
olifant of een kangoeroc door- 
gaans meer tot de verbeelding 
spreeki, is wat zich afspeelt bij de 
vooriplanting van de in dit num- 
mer beschreven kleine diertjes 
even verbazingwekkend. 

Hopelijk wordt met dit bockje 
bereikt dat het onbekende wat be- 
kender en daardoor meer bemind 
wordt en dat enge beestjes niet 
meer eng maar boeiend ge von den 
worden, De leksl is geschreven 
door medewerkers van hel park, 
door mensen dus die dagelijks 
met die beestjes te maken heb- 
ben. 

Het boekje is verkrijgbaar In de 
winkel in het park voor / 3,50. 
Het kan ook best eld worden na 
overmaking van / 5,10 op giro- 
rekening nr. 927586 van het 
Noorder Dierenpark, onder ver- 
melding van 'Het liefdesleven van 
enge beestjes*. 


schap, bet belang van fundamen- 
tcei onderzoek en de gevaren van 
de nucleaire wapenwedJoop. 

Een driedubbele rode draad loopt 
door zijn meditaties. De voor- 
naamste ontdekking van deze 
eeuw is volgens Thomas de ont¬ 
dekking van onze onwetendheid: 
de weienschap staat nog nergens 
tegenover de mysteries van de na- 
tnur. Zijn visie van de cosmos is 
haast mystiek en hij is bewogen 
door een diep esihetisch gevoel. 
Daarbij beschouwt bij zich als 
een meliorisV. a lies is in principe 
verbeterbaar. De wetenschap zal 
voor elke oud of nieuw probleem 
een oplossing brengen, een soort 
gefundeerd wetenschappelijk op- 
timisme dus. 

Tenslotte - en dit is een nieuwe 
lei draad in zijn essays “ is Tho¬ 
mas bezorgd over de wapenwed- 
loop. Ook hier heeft hij een origi- 
neJe inbreng in de discussie* 

De essays van Lewis Thomas zijn 
van een zeldzame helderheid en 
wijsheid. Hij mum uit in zijn gio- 
bale, synthetische vUie - lets 
waar in deze tijd van overspeciali- 
satie zo een nood aan is. 

Fans van Lewis Thomas zullen in 
Late Night Thoughts hun han 
kunnen ophalen. Zij die hem nog 
niet kennen, zulJen na lezing van 
dit boek ongetwijfeld de voor- 
gaande categorie versterken. 

Peter Mombaerts 

KlI Leuven 


Rectificatie 


In Namur en Techniek no. 5 staat 
op biz. 392 een folo van een 
kristal dat dubbele breking ver- 
loont. Ten onrechte vermeldi het 
bijschrift dat het een kwarts- 
krisial beireft. Te zien is kalk- 
spaat of calcict. Kwarts heeft een 
zo kleine dubbele breking dat het 
resultaat nooit zo te fotograferen 
zou zijn. 
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Prof, dr* M, Hack (*Buiienaards leven') ts in 1922 in 
Florence geboren. Zij studeerde natuurkunde en 
sterrenkunde m Florence. Sinds 1964 is zij hoog- 
leraar sterrenkunde aan de Universiteit van Triest. 

Dr. W*A, Casparie ('Veenwegen*) is op 22april 1930 
te Sneek geboren. Hij studeerde biologic in Gronin¬ 
gen, waar hij in 1972 promoveerde. Vanaf 1958 is hij 
aJs paleobotanicus verbonden aan het Biologiscb- 
Archaeologisch Instituut in Groningen. 
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decern her 1946 in Nijmegen geboren. Hi] studeerde 
daar scheikunde van t%5 tot 1973. Hi] promoveer- 
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bogeschooi. 

Dr. ir. H.A. Boekholl ('Eiwitturnovcr*) is op 15 juni 
1939 in Afferden (L.) geboren. Hij studeerde aan de 
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is hij verbonden aan de vakgroep dierfysiologie van 
de Landbouwhogeschool. 
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Gouda geboren. Hij studeerde scheikunde aan de 
TH Delft en hoopt daar binnenkort te promoveren 
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werp. Hij werkt momenteel aan produkten op basis 
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Ir, E.E. Brand CKleurenfotografie^) is in 1951 in 
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derzoekt produkten op basis van bijenwas en werkt 
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Dr, H.A, van de Stadt ("Optisehe telescopen') is op 
14 juni 1939 in Zaandam geboren. Van 1957 tot l%3 
studeerde hij technische natuurkunde in Delft. Sinds 
1968 is hij verbonden aan de Utrechtse sterrenwacht. 
Hij promoveerde in Utrecht in 1974. 

Prof, dr, S,E, Wendelaar Bonga CVissen') is op 27 
oktober 1943 in Dokkum geboren. Hij studeerde 
biologie aan de Vrije Universiteit in Amsterdam, 
waar hij in 1971 promoveerde. Sinds 1976 is hij lec¬ 
tor, sinds 1980 hoogleraar dlerkunde aan de Katho- 
lieke Universiteit van Nijmegen, 

Drs, L,H,T. Dederen (‘Vissen') is op 9 februari 1956 
in Nijmegen geboren. Hij studeerde biologie in zijn 
geboortestad van 1977 tot 1984. Sinds 1985 doet hij 
onderzoek naar de ecotoxicologische ef fee ten van 
verzuring op aquatische systemen. 


Requiem voor een soort 

Hoewei er in deze y^erdd meer veranderin¬ 
gen dm verbeieringen z\jn^ zul ik op de crucia- 
le vraag of het vroeger dan aitemaai zoveel be- 
ter was met kiem ontkennend aniwoorden. 
Dat geldt de samenteving ats geheel - ik ben 
geen fervent voorstander van pittoreske zaken 
ais armenzorg, spinhuizen en brandsiapels — 
en dai geidt zelfs de instituties waar in min of 
meer ernstig gemeende pogingen warden ge- 
daan de grenzen van de menseiijke kennis te 
verleggen. 

Eigen!ijk is de vergelijking van de huidtge 
gang van zaken met een vroegere dan ook ab¬ 
surd. De vraag is natuurlijk nooil of het nu be- 
ter of slechter is dan vroeger, de vraag is of de 
huidige gang van zaken overeenkomi met de 
pretenties en ideaien. Omdat de ideaien ge- 
woontijk buiten praktisch bereik Uggen en er 
tussen droom en daad wetten staan, en prakti- 
sche bezwaren, vervaHen we noodgedwongen 
we! eens tot de — a!s gezegd absurde — verge- 
iijking met iets wat we tenminste min of meer 
kennen: de situatie van vroeger. Dai we daar- 
bij een neiging hebben te vergeten dat er aan 
die situatie ook noga! wat moeilijkheden vast- 
zaten, dat de huidige situatie voor een fiink 
dee! is vaortgekomen uit kritiek in die goeie 
ouwe tijd, dat nemen we dan maar voor Hef 

De veranderingen hpen wat onregefmatig; 
terwijt sommige zaken radicaa! anders zijn ge- 
worden, zijn andere gehandhaafd of gewoon 
maar biijven best aan omdat niemand eraan 
heeft gedachi ze te veranderen of soms mis- 
schien ook om de schijn te wekken dat er 
eigeniijk niet zo heei veei anders is gewarden. 

Zo zijn er nog steeds hoogleraren, men sen 
die soms nog warden aangesproken met ‘pro¬ 
fessor \ met name door figuren die niels met 
de universiteit van doen hebben. In de univer¬ 
siteit zelf heten ze gewoon Jan of Pieter-Koen 
of hooguit meneer. Ze hebben fUnk aan sataris 
ingeboet, ze warden feiteiijk niet meer op een 
andere manier benoemd dan andere geleerden 
en a!s we goed kijken zien we, dat ze ook at die 
hoge geleerdheid nauweiijks meer nodig heb¬ 
ben. 

Er zijn tijden geweest dat de would be jurist 
zich in jaquet hulde en naar de waning van de 
hooggeieerde toog, daar bedremmeld een kaif 
uurtje wachite om vervoigens in de werkkamer 
van de wat zander!Inge, haven de werkelijk- 
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held verkerende Denker zijn kennts te laten 
toetsen, waarna hij gewoonlijk afhankelijk 
van het resuftaat een aantal maanden kreeg om 
tussen de kroegjool door de kennis wai bij te 
spijkeren voordai het ritueel zich herhaalde. 

Tegenv^oordig zo^gt het bureau van de /a- 
cuheit dut er een grote sporihal wordt afge- 
huurd waahn een driehonderd jongeiul in 
vrije-tijdskkding kruisjes zetten op zodanig 
gedrukte Jormutieren dat ze direct door de 
computer kunnen warden geiezen en verwerkt. 
Via een voorgedrukt briefje krijgt de student 
dan van de computer de resuftaten, en hij ziet 
maar wat hij daarmee doet. 

De taak van een hoogieraar is dan ook een 
heel andere geworden. Voor wat betreft het 
onderwijs komt die in veei gevailen neer op het 
min of meer geregeid toespreken van een gi- 
gantisch gehoor en op het veeial nog minder 
geregeid even kijken naar werk van a/studeer- 
ders en promovendi. Voor de rest van de - 
daarmee vooral niet minder druk en tang ge- 
worden - werktijd is de hoogieraar een bij- 
zonder soori manager. 

Zijn (of haar, natuurlijkj eerste functie is te 
bestaan, want zander hoogieraar geen voi- 
waardige vakgroep. Formeel geeft de hoog¬ 
ieraar ieiding aan het onderzoek in de vak- 
groep, maar in veei gevalien is het werk zo 
gespecialiseerd, dat de professor nauweiijks in 
staat kan zijn de wetenschappelijke capriolen 
van de anderen te votgen. Ook die functie is er 
niet meer werkeiijk. Die wordi feiielijk uitge- 
oefend door coHega’s van de onderzoekers 
over de heie wereld. 

De beiangrijkste functie van de tegenwoor- 
dige hoogieraar is eenvoudig: hij moei zien dat 
er geid komt. Het zai tedereen een zorg wezen 
of hij daartoe cocktaiiparties bezoekU de ker- 
mis afreist, de populaire bink uithangt op de 
beeidbuis of als een voorzitier van een sport- 
dub sponsors zoekt in het bedrijfleven. 

De huidige hoogieraar komt aan onderzoek 
niei toe. Dat zou men wel niet aJtijd zeggen 
aan de hand van pubiikatieiijstem maar dat is 
gezichtsbedrog: menig hooggeieerde eist in ruii 
voor zijn financieringsactiviteiten een co- 
auteurschap op aile pubiikaties van zijn vak- 
groep. 

Wat een goede professor vandaag de dag 
nodig heeft is een innemende persooniijkheid, 
een gezichi en een stem die het goed doen op 
de beeidbuis, een vaardige pen om in andere 


media van zich te laten horen en voorai goede 
reiaties biJ het college van bestuur, het depar- 
tement, het bedrijfsleven en ais het even kan 
ook buiteniandse universiteitem 

Zo "n goede figuur moet zorgen voor veei in- 
vloed in de ZWO-werkgemeenschappem ailes 
daen om bestuursiid te worden van de des- 
betreffende ZWO-stichting, op elk congres 
van enig belang wel een functie hebben, in de 
redactie van zoveet mogetijk vaktijdschriften 
zitten, deei uitmaken iUefst voorzitter zijn} 
van eike deiegatie die het departement van 
O en W bezoekt. Van zijn vak hoeft hij maar 
net lets meer te weten dan een goede weten- 
schapsjournalist - en eeriijk gezegd, veei 
meer is ook niet mogelijk voor iemand die 
moet doen wat hiervoor geschreven staat. 

Een hoogieraarschap ais kroon op een we- 
tenschappeiijke carriere is daarmee eigenlijk 
onzin geworden. Uit een doelmatigheidsoog- 
punt is het zeifs iamelijk absurd een uitsteken- 
de onderzoeker hoogieraar ie maken, want 
daarmee ben je een uitstekende onderzoeker 
kwijt en het is maar de vraag of je er een han- 
dige kwartjesvinder voor terug krijgt. 

Het is natuuriijk wei handig als een profes¬ 
sor ook lets weet van het vak waarvoor hij geld 
moet vinden, nog handiger wanneer hij zelf 
wat onderzoekservaring heeft, zodat hij be- 
hoorlijk op de hoogte is van het produkt dat 
hij moet zien te siijten, Maar de professor als 
boven alle anderen uitstekende - en daardoor 
misschien soms goedaardig zonderlinge - ge- 
leerde is een zeer snel verdwijnende soort. 
Jammer, maar er zal niet makkelijk meer een 
ecologische niche voor de soort kunnen wor¬ 
den gevonden. 

Voortaan vragen we financieringsdeskundi- 
gen. Enige kennis van het betrokken vakstrekt 
tot aanbeveiing. 

A. de Kool 
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Het is bijna onvoorsielbaar met boeveel verve en naiVeteit de mensen steeds op- 
nieuw ervan uitgaan dat ze de namur beheersen. De ene ontwikkeling na de an- 
dere wordt ingezet, tegenwoordig naar aspecten tevoren doorgerekend, met de 
vrijwel onveranderbjke slotsom dat als er maar aan bepaalde voorwaarden 
wordt voldaan, het allemaal best mee zal vallen en er geen serieuze problemen 
te verwachten zijn. En dat blijkt even onveranderlijk toch wel het geval te zijn. 
Dat kan ook nauwelijks anders^ want ten eerste worden er altijd nieuwe ontwik- 
kelingen gestart waarbij men de voorwaarden niet goed in de hand heefi, ten 
tweede blijken er — en dat ligt achteraf teikens weer voor de hand - juist door 
het nieuwe van de oniwikkeling verscbijnselen op te treden die men nooit had 
kunnen voorzien, gewoon omdat ze er nooit in die vorm zijn geweest. 

We moeten ook inzien dat er waarschijnlijk niet werkelijk veel keus is, Meestal 
zijn er acute problemen die moeten worden opgelost, en dat die oplossing nieu¬ 
we problemen zal meebrengen is van later zorg. Niemand kan nog overzien wat 
de gevolgen zullen zijn van het verdwijeen van de tropische regenwouden, maar 
dat ze dramatisch zullen zijn lijkt een redelijke gok, Dat kunnen we nu wel alle¬ 
maal zeggen tegen de bewoners van de betrokken gebieden» maar ook daar 
neemt de bevolking snel toe en dan wordt het de vraag voor de individueie bur¬ 
ger daar of die dit jaar eten voor zijn kinderen en zichzelf wil hebben* dan wel 
ergens in een vage toekomst een wereldramp wil voorkomen, waarvan trouwens 
de omvang nog helemaal niet duidelijk is, Het is niet moeihjk te schatten hoe 
het antwoord op die vraag zal uitvallen, 

Dat wordt er allemaal niet beter op in de wesierse samen lev ingen, waar binnen 
hoogst gecompliceerde structuren met onduidelijke werkelijke verantwoorde- 
lijkheidsverdelingen functionarissen een bepaalde taak moeten vervutlen. In het 
kader van die taak dragen ze bij aan beshssingen die optimalisatie van een mini- 
maal deel van de hele maatschappelijke machinerie tot doel hebben, Er is geen 
erg ingewikkeld model voor nodig om het inzicht te verschaffen dat a! deze bij- 
dragen te zamen de sterke neiging hebben om, *als door een onzichtbare hand 
geleid’, een desastreuze uilwerking op de omgeving te hebben. 

Zo zien we op grote schaal verzuring van de omgeving optreden, op een zo grote 
schaal en via zoveel bronnen, dat de maalregelen enegen vooralsnog tameUjk 
futiel lijken. 

Nog verbazingwekkender wellicht dan de voortgang van de men sell jke ingrepen 
in de natuur is het vermogen dat we bier en daar kunnen waarnemen tot herstel 
en aan tasting. De grondwaierstand in een gebied wordt veranderd en binnen een 
jaar daarna tiert er een plantje dat de afgelopen eeuwen aJleen op honderden 
kilometers afstand van die plek voorkwarn. 

Op pag. 560 kunnen we zien dat de verzuring van de omgeving — zoals eigenlijk 
te verwachten was — in eerste aanleg vernietlgend is voor de visstand. Bij enkele 
onderzochtc soorten evenwel blijkt, dat ze zich wonderwel aan het nieuwe milieu 
aanpassen, 

Voorlopig geen reden tot optimisme, maar vooral tot verwondering en daarmee 
ook tot extra voorzichtigheid: we weten er toch allemaal nog maar erg weinig 
van. 
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Despeurtocht naar 
buitenaaids leven 


Ooit haalde de groep 'Het Goede 
Doer de hitparade met de vraag 
“Is er leven op Pluto”. Het 
antwoord luidt: 'nee’. Maar 
daarmee is nog niet gezegd dat 
onze eigen planeet de enige in het 
heelal is waar leven mogelijk is. Met 
is heel goed denkbaar dat er 
andere zonnestelsels bestaan, met 
een planeet waar zodanige 
omstandigheden heersen, dat er 
leven mogelijk is. Astronomen zijn 
er al jaren naar op zoek. 

Radiotelescopen spelen een beiangrijke rol bij de 
speurtochl naar buitanaards (even. Een van de 
grootste die bij het SET {‘project {Search for Extra- 
Terrestial rnteiligence) is ingeschakeid, is de^e 
64 meter 'Mars Disk'. De rode Streep is 
veroorzaakt door de zaklantaarn van een technicus 
die in het centrale deei aan het work is. 
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Buitenaardse intelUgentie 

**Onze meeat vooraanstaande wetenschaps- 
mensen**, zei de Amerikaanse senator Prox- 
mire in 1981, “beweren dat er inteltigent leven 
moet zijn buiten ons melkwegsteisel. Ik beb al- 
tijd gevonden dat ze, als ze willen speuren naar 
inteliigente wezens, hier in Washington moe- 
ten beginnen, waar intelligentie ai zo zeldzaam 
is. Ze zou hier wel eens moeilijker te vinden 
knnnen zijn dan buiten het zonnestelsel". Dit 
antwoord gaf de senator op hel verzoek van 
NASA om twee miljoen dollar ter ondersteu- 
ning van de ‘Search for Extra-Terrestial Intel- 
ligence\ het SETl-programma. 

De recente speurtocht naar buitenaardse in¬ 
telligentie is al begonnen tegen het einde van 
de jaren vijftig. Men was toen in gaan zien dat 
men niet alleen uit lichtsignalen, met optische 
telescopen dus, informatie kon verkrijgen over 
ver verwijderde sterrenstelsels, maar ook door 
het opvangen van radiogolven. De korte gol- 
ven van het lichtspectrum kunnen namelijk 
door het imerstellaire stof worden verstrooid* 
Dat gebcurt niet met de aanzienlijk langere ra¬ 
diogolven. Bovendien zijn de ontvangers voor 
radiogolven, radiotelescopen noemt men ze, 
erg gevoelig. Ze kunnen radiogolven opvangen 
van sterrenstelsels die zo ver verwijderd zijn, 
dat ze met lichltelescopen niet waarneembaar 
zijn. 

Het OZMA-project 

In een artikel in hel tijdschrifl Nature van 19 
September 1959 werd door Guiseppe Cocconi 
en Philip Morrison gepleit voor een project dat 
tot doel zou moeten hebben systematisch te 
speuren naar radiosignalen van buitenaardse 
beschavingen. 

Het was ondermeer dit artikel dat de radio- 
astronoom Frank Drake van het Green Bank 
Observatorium in West-Virginia ertoe bracht 
om een project te starten dat OZMA zou he^ 
ten; naar de prinses in het denkbeeldige land 
Oz, uit een verhaal dat in Angelsaksische lan- 
den groie bekendheid geniet* De ontvanger 
werd op een golflengte van 21 cm afgestemd, 
dat is de radiolengte waarop neutrale water- 
stof haar straling uitzendt (zie Intermezzo 11), 
Waterstof is het meest voorkomende element 
in het universum en het zou voor elke techno- 
logisch hoog ontwikkelde beschaving een ver- 


eiste zijn de fundamentele structuur van het 
melkwegstelsel te ontrafelen door detectie van 
juist die golOengie, 

Drake richtte zijn 26 meter-telescoop op 
twee sterren die in ‘de buurt* Uggen, Epsilon 
Eridani en Tau Ceti. Onafgebroken werd er 
gedurende enige maanden geobserveerd, maar 
zonder resultaat. Toen werd project-OZMA 
opgeheven, maar met het voornemen er nog 
eens op lerug te komen. 

Nadien zijn er, door observatoria in de Ver- 
enigde Staten en de Sovjet-Unie, zo'n dertig 
pogingen gedaan signalen van andere bescha¬ 
vingen op te vangen. Ook OZMA werd nieuw 
leven ingeblazen, nu als OZMA H, en in plants 
van de 26 meter-telescoop werd er nu een ge^ 
bruikt waarvan de reflector een doorsnede had 
van 91 meter. Daarmee werd een 650-tal ster¬ 
ren van hel ‘zonnetype’ (zie Intermezzo I) tot 
op een afstand van 75 lichtjaren van de Aarde 
onderzochl, maar de resultaten zijn voorals- 
nog teleurslellend. 

Nog korter geleden is men begonnen, met 
behulp van de reusachtige 305 meter Arecibo- 
radiotelescoop in Puerto Rico en de 91 meter- 
telescoop van Greenbank, meer dan 200 ster¬ 
ren van het zonnetype op afstanden tot 1000 
lichtjaren te observeren. 
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SET! en CYCLOPS 

In december 1981 organiseerde dc Sovjet- 
Unie een inter Rationale con fere ntie, in Est- 
land, die gewijd was aan het zoeken naar bui- 
tenaards ieven, Een van de deelnemers, de Rus 
LS. Shklovsky was een enthonsiast aanhanger 
geweest van SETl, het programma voor 
‘Search for Extra-Terrestrial Intelligence’* Nu 
meende hij, evenals de Amerikaan F, Tipler, 
dat er geen intehigente levensvormen konden 
zijn in ons melkwegsielseL De meeste sterren 
zijn er ouder dan onze Zon en hun eveniuele 
planeien zouden dan beschavingen moeten 
huisvesten die veel verder geevoloeerd zijn dan 
de onze* Ze zouden daarvan blijk hebben moe- 
ten geven en dat is niet gebeurd* 

Op de conferentie presenleerde R.D. Dixon 
de resuitaten van een onderzoeksprogramma 
dat al vanaf 1975 aan de gang was aan de Uni- 
versiteii van Ohio en waarin de noordelijke he- 
mel werd afgetast. Dixon decide mee dat er 
veel sterke signalen waren opgevangen, dat de 
meeste ervan waarschijnhjk van lokale oor- 
sprong waren en dus niei afkomstig van een 
woik of lets dergelijks* Hij kon niet voor alle 
signalen een verklaring vinden en meldde dat 
het onderzoek werd voortgezet* 


Een bijzonder ambitieus plan, hef CY- 
CLOPS-projeci, is in dal verband voorgesteld 
door NASA. Men wil honderden radiotele- 
scopen, elk met een middellijn van 100 meter, 
plaatsen op een oppervlakte van enkele tiental- 
len vierkante kilometers. NASA kreeg er echter 
niet de nodige gelden voor. Wei kon een nieuv^ 
SETNprogramma worden bekostigd* 

Kijken door hel Juisle venster 

Men neemt algemeen aan dat de grootste 
kansen om radiosignalen uit de ruimte op te 
vangen liggen in het korte-golfgebied van hel 
spectrum van radiogolven, dat zijn golflengien 
van 3 lot 30 centimeter (zie fig. 2)* Langere 
golflengten van kunsimatige oorsprong lopen 
kans te verdrinken in de synchrotronstraling 
die wordt uitgezonden door interstellaire etek- 
tronen. Golflengten die kleiner zijn dan 3 cen¬ 
timeter worden sterk geabsorbeerd door 
water- en zuursiofmolekulen in de aardse at- 
mosfeer. Bovendien worden in het 3-30 centi¬ 
met ergebied de emissielijnen van de meeste 
gassen in de interstellaire ruimte gevonden. 

Omdai hel heelal zo immens groot is, zon 
het zeker 500 jaar duren voordat elke ster die 
op het programma staat gedurende minuui 


JJnks: Fig, 1, Afs een buiten- 
aards wezen met een radio- 
telescoop sinds 1940 de Aar- 
de geobserveerd heett, zaJ 
zij een steeds toenemende 
activitieit gemeten hebben. 
Het totals vermogen van de 
radiogolven die van uit onze 
planeet uitgezonden worden 
nam in die periode met een 
factor 2500 toe. 

RechtS! Fig. 2 Net gotfleng- 
tegebied tussen 3 en 30 cm 
(s het meest geschikt om 
naar buitenaardse inteiligen- 
tie te zoeken. Bij langere goE- 
ven treedt verstoring op door 
interstellaire synchrotron¬ 
straling. Kortere golven wor¬ 
den geabsorbeerd door 
water- en zuurstofmoEekuien 
in de atmosfeer. 
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op slechts een gekozen frequentie is onder- 
zochi. Om dit bezwaar op te vangen wil men 
in het SETI-programma een ontvanger bouwen 
waarin nieuwe vindingen zijn verwerkt, zoals 
een spectrum-analysator die 8 mifjoen kanalen 
gelijktijdig onder handen neemt. Men denkl 
hiermee de hele hemel, met de gekozen golf- 
lengten, in drie jaar te kunnen afiasten om 
daarna de aandacht le richten op de 800 ster- 
ren van het zonnetype die minder dan 80 iicht- 
jaren van ons zijn verwijderd* Ook wil men 
proberen radiosignaJen op te vangen die door 
een vreemde beschaving voor eigen gebruik 
zijn uiigezonden, zoals er van de Aarde signa- 
len uitgaan van burgerlijke en militaire zen- 
ders. Als een besc having op een planeet die 
wentelt om Barnard*s ster — zes lichtjaren hier 
vandaan — 40 jaar geleden de Aarde geobser- 
veerd zou hebben, zou zij niets ongewoons 
hebben bespeurd: er waren toen geen krachtige 
radiozenders. Nu zon dtezelfde beschaving op- 
merken dal sterke en zwakke radiosignalen el- 
kaar afwisselen met een periodiciteit van 24 
uur, dc tijd waarin de Aarde om haar eigen as 
draait. De krachtigste zenders zijn immers niet 
gelijkmatig verdeeld over onze planeet, maar 
staan vooral opgesteld in Euro pa en Noord- 
Amcrika (zie fig.3). 



Rechts: Fig. 3. Een waarne- 
mer op een planeet die rand 
Barnard’s ster draatt^ zou 
met hear radiolelescoop een 
zeker ritme in de emissie 
van radFogolven ontdekken. 
als gevolg van de con centra- 
lie van radio- en TV zenders 
in Europa en Noord-Ameri- 
ka. 



496 














STERRENKUNDE 



Nkt meer ccn dwaas id€c 

Het SETl-programma wordl tiu niei meet 
als gekkenwerk beschouwd, maar wordt door 
wetenschapsmerisen van verschillende discipli¬ 
nes ondersteund. Op een vergadering van de 
International Astronomical Union in Patras, 
Griekenlatid, in 1982, wcrd een comite opge- 
richt dat zich speciaal met dit systematisch on- 
derzoek naar mogelijk leven in het heelal moet 
bezighouden. Het comite zal niet aJleen onder- 
zoek stimuleren naar intelligente wezens, maar 
tevens naar leven in bet algemeen - een tak 
van onderzoek die nu bioastronomie beet - 
en naar de evolutie van planeten en van orga- 
nische molekulen in de interstellaire ruimte. 

Op deze vergadering stelde Carl Sagan een 
petitie op die werd ondertekend door 72 voor- 
aanstaande wetenschapsmensen. Daarin werd 
opgeroepen tot bespoediging van hci onder¬ 
zoek naar buitenaards leven* Ondermeer werd 
het hiervoor vermelde argument van Shklov- 
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sky verworpen, dat we niet moeten rekenen op 
het bestaan van buitenaardse beschavingen, 
omdat er nu eenmaal geen tekenen van hun 
aanwezigheid zijn opgevangen, Zo'n argument 
legt andere beschavingen onze omstandighe- 
den en ons denkkader op. Geen enkele vooraf 
bedachte redenering kan ons helpen iets te we- 
ten te komen, dat kan alleen een observatie- 
programma* 

Bij zo’n observatieprogramma zal de aan- 
dacht zich vooral rich ten op sterren met plane- 
ten. Het zijn de planeten waar andere bescha¬ 
vingen zich zouden kunnen vestigen, Hoe 
komt men te weten om we Ike sterren er plane- 
ten wenielen? Daarvoor meet men weten hoe 
sterren en planeten onistaan* 

Het ontstaan van planeten 

Het is nog niet met zekerheid bekend hoe 
ons zonnestelsel is ontstaan, Een volledige 
theorie zoo moeten kunnen verklaren hoe de 
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Zon ontstond en hoe de planeten en hoe de 
kleioere lichamen zoals planetoTdeo, manen» 
meteoroiden en komeien. Zo*n theorie zou 
ook duideJijk moeten maken waarom de pla- 
neten dicht bij de Zon - Mercurius, Venus, ” 
Aarde, Mars - klein zijn en een relatief grote S 
dichtheid hebben, terwijl de verder weg cirke- m 
lende reuzeplaneten — Jupiter, Saturnus, Ura- ^ 
nus en Neptunus - veel groter zijn en een ge- 
middelde dichtheid hebben die veel lager is. 

Ook moei de theorie kunnen verklaren hoe het 
komt dal 99,9 proeent van alle materie van het 
zonnestelsel geconcentreerd is in de Zon, wat 
erop neerkomt dat alle planeten bijeen, met 
hun satellieten, nauwelijks 1,4*10^^ maal de 
zonnemassa omvalien, terwijl Jupiter en Sa- 
turnus daarvan nog het grootste deel voor hun 
rekening nemen. 

Er zijn veel theorieen over het onlstaan van 
ons zonnestelsel. Algemeen gaat men er wel 
van uit dat het *condenseerde* nit een samen- 
trekkende gas- en stofwolk van reusachtige af- 
meiingen. Van de meesle gaswolken in het 
heelal wordt aangenomen dat ze roteren. Als 
zo*n geweldig grote nevel zich samentrekt door 
haar eigen zwaartekracht, soms misschien on- 
der invioed van de schok van een nabije super- 
no va-explosie, zal haar omvang klein er wor- 
den en zal ze levens sneller gaan draaien. 

Dal hangt samen met een verschijnsel dat 
bekend siaat als impubmomenl . Als er op 
kunslschaatsen een pirouette wordt gemaakt 
en de tegen het lichaam gehouden armen wor- 
den uitgestrekt, neemt de draaisnelheid af. 
Laat de kunstrijd(st)er de armen daarna zak- 
ken, dan neemt de draaisnelheid weer toe. Een 
sysieem dat om een as draait heeft een bepaald 
impulsmoment, dal gelijk is aan het produkt 
van de massa, de draaisnelheid en de afsiand 
tot het draaipuni. Als het lichaam zich uit^ 
breidt (de armen worden uitgestrekt), wordt de 
afstand tot de draaias groter. Maar de massa 
blijft gelijk en omdat de wet van behoud van 
impulsmoment voorschrijfi dal er geen im- 
pulsmoment verloren kan gaan, moet de 
draaisnelheid kleiner worden. 

Toegepast op de vorming van ons zonnestel¬ 
sel belekent dii dat door samentrekking van de 
*oer~zonnewolk’ de draaisnelheid toenam. 

Aan de equaioriale omtrek (het verst van de 
draaias) werd de centrifugale kracht zo groot, 
dat de gassen daar een schijf vormden die niet 
meedeed aan de samentrekking. Aan deze 


Ontstaan van het heelal 

Et zijn verschillende theorieen over het 
ontstaan van het ons bekende heelal. De 
meeste onderzoekers kunnen zich tegen- 
woordig vinden In de oerknai- of big bang- 
iheorie. Wat er toen geheurd kan zijn, is 
schitterend beschreven in Steven Weinberg’s 
boek "De eerste drie minuten\ 

Tussen 15 en 20 miljard jaar geleden zou 
er een explosie zijn geweesi vanuit een 
toestand van one indig hoge dichtheid en 
temperatuur. In de eerste dne minuten was 
de temperaiuur zo hoog - veel meer dan 100 
miljard graden - dal er nog geen aiomen 
konden besiaan en zelfs geen samengestelde 





' ■ ■ ‘t ■ 






>;v.- 


■■. ■ ■■ , 




* W ■ ^ 

: * ■ ■ 










A ' 0 


atoomkemcn. Alle matene bestond uit ele- 
mentaire declijes zoals elekironen. posiiro- 
nen, fotonen en een heel kleine hoeveelheid 
veel zwaardere proto nen en neutronen. Deze 
ontstonden uit energie en werden * a fgeb to¬ 
ken’ tot energie. Na enkele minuten konden 
protonen (waterstofkernen) en neutronen 
zich verbinden tot heliumkernen. Omdat er 
veel meer protonen waren dan neutronen, 
die zwaarder zijn en in het begin minder 
makkelijk gevormd werden, zou het heelal in 
zijn jonge fase voor het grootste deel nil wa- 
t erst of bestaan en voor een klein deel, onge- 
veer een kwart, uit helium. Na honderddui- 
zend jaren was de temperatuur zo ver ge- 
daald dat elektronen en kerndeeltjes zich 
konden combineren tot waterstof- en 
heiiumatomen. 

Tijdens de voortgaande afkoeling en nil- 
dijing van het jonge hedai, moeten er 
onregelmatigheden zijn opgetreden in de ver- 
deling van materiedeelljes. In sommige ge- 
bieden waren ze dichter opeengepakt dan in 
andere. Die verdichting (in feite waterstof- 
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wolken) begoQnen onder mvloed van hun eigen 
zwaartekracht ineen te storten en rond te draai- 
en. Daarbij vielen ze uiteen in deeJwoJkcn die elk 
verder gingen zich samen te trekken. Zo ontston- 
den de sterren gegroepeerd in grote, afgeplatte, 
wentelende sterrenslelsels van honderd miljard 
en meer sterren. 

Ons eigen sterrensteJseU het meikwegstelsel ge- 
noemd, heeft net zo als vele andere van zulke 
St el sets de vorm van een afgepiatte spiraaJ met 
een middellijn van 100000 lichtjaren* Een licht- 
jaar is de afsiand die het lioht in een jaar aflegt 
en bedraagt 9,5 x 10^^ kilometer. De ster die hei 
dichtst bij de Zon staat, Proxima Centaun, is 4,6 
lichtjaren van ons verwijderd. Maar bijvoor- 
beeld de ster Rigek in het sterrenbeeld Orion, 


siaat meer dan 500 lichtjaren weg. En er zijn heel 
wat sterren die nog veel verder weg staan. 

Niet alle sterren die we zien zijn uit de oor- 
spronkelijke waterstofwolken ontstaan, De 
eerstgevormde sterren ondergingen namelijk een 
verdere evolntie. Door de samen trek king van de 
wolken liep de lemperatunr binnenin hoog op, 
zo hoog, dat er kernfusieprocessen gingen optre- 
den* In die processen werden waterstof- en heli- 
umkernen in kernen van zwaardere atomen om- 
gezet. Vooral in heel grote sterren traden door 
zulke veranderingen ingrijpende gebeurtenissen 
op; ze konden zelfs exploderen en vormden een 
supernova. Dan werden, en worden nog, de 
nieuw gevormde elementen de ruimte ingeslin- 
gerd, waar ze zich mengen met daar aanwezige 




Links: Fig. 1-1, Het oosiaan van melkwogstelsets. In 
den beginne (A) is alle malerie geibniseerd, Plaatse- 
lijk onistaan verdichtingen (B). De materee verdichl 
zich verder onder invioed van de zwaartekracht (C). 
Deze verdichting zet zich steeds verder door, waar- 
door uiteindelijk de steisels die we kennen geletdelijk 
ontstaan (D). De stippen geven een maat voor de 
straiingsdichtheid. 

Linksonder: Een melkwagsielsel met fraaie spiraal- 
vorm in het sterrenbeeld Hond. 



gas wolken. Uit deze verrijkte wolken ontst onden 
nieuwe generaties sterren die genoeg elementen 
bevatten om ook planeten te kunnen vormen* 
Onze Zon, die de Aarde een miljoen keer kan 
bevatten, is een betrekkelijk kleine ster van een 
nieuwe generatie. Zij is nu bijna vijf miljard jaar 
oud, Ze bevindt zich dichter bij de rand van hei 
melkwegstelsel dan bij de kern* 

Alle sterren van het melkwegstelsel wenielen 
om de kern van bet steUel en sneller naarmate ze 
er dichter bij zijn. De Zon doet over omwen- 
teling ongeveer 250 miljoen Jaar en dan is er e6n 
galactisch jaar voorbij (Grieks: gala^melk). 
E^n galactisch jaar geleden beleefde de Aarde de 
Permtijd, waarin de reptielen en de naakl- 
zadigen zich verbreidden* 

Er zijn in het ons bekende heelal miljarden 
sterrenstelsels, zo groot of zelfs groter dan ons 
melkwegstelsel. Ze kunnen elk tot honderden 
miljarden sterren omvatten. Sommige van die 
stelsels staan miljarden lichtjaren van ons van- 
daan en ‘vluchten' met grote snelheid weg. Dat 
doen nagenoeg alle stelsels, maar minder snel 
naarmate ze dichterbij zijn. 
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Links: Fig. 4. Fasen in het 
ontstaan van het zonne- 
stelsel. Een dael van sen 
interstellaire wolk (1) 
draait rond an wordt daar- 
door afgeplal tot ©en schijf 
(2). Als er evenwicht ont- 
staal tussen de sainen- 
trekkende kracht en de 
middelp untvi iedend B 
kracht (3), ktontert het ma* 
teriaal van de schFjf samen 
tot planeten (4). 


Rechts: Een fraai voor- 
beeld van aen interstelEai* 
re wolk is de nevet M16, 
die oplicht door jonge ster- 
ren. 

Onder: Het grootste instru¬ 
ment in de speurtocht near 
buitenaards I even is de 
305 meter Arectbo radiole- 
lescoop op Puerto Rico. 






Oer-zonrewoik 


schijf werd als het ware draaiing overgedragen 
(de armen van de kunstrijd{st)er strekken 
zich), zodat de draaisnelheid van de kern af- 
nam en deze zich langzaam verder ging samen- 
Irekken tot de oerzon. Uit die schijf van gassen 
en stofdeeftjes ontsionden de planeten. Zo 
ging het er mogelijk aan toe in hei zich vor- 
mcnde zonnesteisel. Andere sterren kunnen 
geen schij f maar een of meer partners gevormd 
hebben. Men denkt dat de helft van alle ster¬ 
ren dubbelsterren of systemen van meer ster¬ 
ren zijn. De andere helft zou dan planeten 
kunnen hebben. 

De voortgaande inkrimping van de reusach- 
tige kern van ons stelsel, de protozon, deed de 
lemperatuur in het binnenste hoog oplopen, zo 
hoog dat er kernfusieprocessen op gang kwa- 
men* De gloeiende protozoa deed veel stoffen 
in de nabijheid verdampen en bites ze weg naar 
de bniienste delen van de schijf. Niei-vluchlige 
stoffen bleven dichter in de buurt. De deeltjes 
botsten met elkaar en kleefden dikwijls aan- 
eeo* Sommige van deze groeiende brokstnkken 
werden zo grooi, dat hun zwaariekrachl ande- 
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re deeitjes aantrok, waardoor ze tenslotte uit- 
groeiden tot planeien. Overgebleven brokstuk- 
ken moeten, in die jonge Fase, overal zijn in- 
geslagen en kraters hebben nagclaten. 

De planeten die het dichtst bij de zon wer- 
den gevormd, bestaan uit zware stoffen, ge- 
steenten en meialen en worden aardachtige 
planeten genoemd, Het zijn Mercurius, Venus, 
Aarde en Mars- Ze zijn betrekkelijk klein en 
hon zwaartekracht was met in staat een atmo- 
sfeer van lie hie gas sen ah water stof en helium 
vast te houden. Ze verkregen echter toch een 
(secundaire) atmosfeer door vergassing van ge- 
steenten onder de oppervlakte, Deze gassen 
werden door vulkanen uitgestoten* Alleen 
Mercurius was te klein om zelfs die atmosfeer 
vast te houden. 

Verder weg, daar waar de reuzenplaneten 
ontstonden, was het koel genoeg om viuchtige 
stoffen tot ijspartikeltjes te bevriezen lerwijl er 
bovendien ook daar nog wel steenachtige deei¬ 
tjes en metaaldeeitjes aanwezig geweest zijn. 
Door hun grootte konden deze een gasmantel 
invangen. Vooral de atmosfeer van Jupiter 
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heeft een samenstelling die veel lijkt op die van 
de Zon; zij besiaai grotendeels nil waterstof en 
helium, dat er in vasLe of vloeibare vorm voor- 
komi. 

Planetoiden, ook wel a steroid en geooemd, 
zijn zware rotsblokken met een diameter van 
100 m tot 500 km. Er zijn er duizenden. De 
mceste bevinden zich in een gordel tnssen Mars 
en Jupiter en slechts enkele honderden wente- 
len dichter om de Zon heen dan de Aarde. 
Men gaat er van uii dat de planetoTden nooit 
aaneengegroeid zijn tot planeten onder de in- 
vloed van de geweldig groie planeel Jupiter en 
dat ze in het beginstadium van de samenklon- 
tering door onderlinge botsingen zijn gefrag- 
menteerd. 

Aan de buitenste grenzen van het zonnestel- 
sel zou ztch volgens J.H. Oort een ‘wolk^ be¬ 
vinden van miljarden komeetkernen, die de 
Oortwolk wordt genoemd. Uit die wolk maken 
zich bij tijd en wijie, onder invloed van passe- 
rende sterren, komelen los, die dan beginnen 
aan een langgerekte baan om de Zon. In de 
buun van de Zon treedt verdamping op en 
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Rechts: Fig.5. De astronoom Dole 
maakte com puts rsimuiatios van Net 
ontstaan van zonnestefseJs, op 
grond van ds bstrokksn fysische 
wstlen. Een daarvan is de wet van 
Titius-Bode, die een empirische be- 
rekening geeft van de afstanden tus- 
sen een zon en haar planeten. Dole 
ging daarbij uit van verschillsnde 
toestanden van de ster, De aardach- 
tigs planeten zijn donksr aangege- 
ven. De getallen bij iedere planeet 
gaven de massa in verhouding tot 
die van de Aarde aan. De Vorkjes' 
links van de planeten iilustreren da 
mogelijke variatis in ds afstand lus- 
sen ster en pianeet. 



Gaswolken en radiostraling 

Naar aardse maatstaven is de ruimte tussen de 
sterren ieeg. Toch komen overal in die interstel- 
laire miinte grote 'wolkcn' voor van gas- en stof- 
deeltjes* soms afzonderlijk, so ms gemengd. 

In de gaswolken gaat het hooguit om emge 
duizenden atomen of molekulen per cm^ en in 
‘dichte' wolken om 10^ of IfH per Op Aar¬ 
de zouden we niettemin van een vacuum spre- 
ken. Toch zijn de wolken zo grooi, dat ze genoeg 
materie bevatten om er sterren uit te vormen, 

Het gas tussen de sterren besiaat voor het 
grootste deel uit waterstof, gevolgd door helium 
en eventueel een lichte verrijking met zwaardere 
elementen. In de buurt van hete sterren kunnen 
aiomen geioniseerd worden — een proces waarin 
elektronen worden verwijderd. Dat kan gebeu- 
ren door de ultraviolette straling van de sterren* 
De geabsorbeerde ultraviolette straling kan in 
een andere golflengte als zichtbaar licht uit- 
gestraald worden — geemltteerd beet dat, de 
gaswolk of nevel is nu een emissienevei gewor- 



Fig. 11-1. Deze figuur laat zien dat ©en geladen deettj© 
dat zich met bijna de lichtsnelheid door een magneeF 
veld beweegt^ synchrotrcrnstrating uitzendt. 
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worden er een mantel en een staart gevormd 
(Van Nes^ 1986), Omdat kometen afkomstig 
zijn uit de verst verwijderde delen van liet zoo- 
nestelsel, zal hnn samenstdling vermoedelijk 
niet veel verschillen van die van de oorspron- 
kelijke ncvel waamit ons zonnestelsel 4,6 mil- 
jard jaar geieden onistond* 

Andere planetenstelsels 

Compuiersimulaties die de planetoloog 
Stephen H. Dole in 1970 maakte, waarbij hij 
telkens uitging van verschillende begintoestan- 
den voor een ster van ongeveer dezelfde groot- 
te als de Zon, leverden de volgende resultaten 
op (fig. 5): 

— de binnenplaneten van het stelsel zijn 
steeds de kleinste en hebben de grootste dicht- 
heid; 

— verder weg gelegen planeten zijn groter 
en de dichtheid is geringer; 

— aan de cm trek van een stelsel bevinden 
zich een of twee kleine, dichte planeten, zoals 
Pluto in ons zonnestelsel; 

— de afsianden van de omloopbanen van de 
planeten tot de cenirale ster passen in een re¬ 


den- Voorbeelden van zulke emissienevels, die 
men ook op fotoV kan bewonderen, ^ijn de 
Orion-nevei en de Rosette-neveh 
In de jaren deriig werden er voor het eerst sig- 
nalen in de vorm van radiogolven opgevangen 
uit het heelai. De^e hebben een goiflengte van 
eeniiende centimeter tot vele meters; veel langer 
dan Uchtgolven, die gemeten worden in tiendui- 
zendsien van een centimeter. Allengs werd dui- 
delijk dat ze afkomstig moesten zijn van in- 
terstellair gas. Neutrale, atomalre waterslof 
blijkt elektromagnetische energie te kunnen uit- 
zenden met een radiogolflengte van ongeveer 21 
centimeter. Het was de Nederiandse astronoom 
H.C. van de Hulsi die in de vroege jaren veertig 
voorspelde dat er 21 cm-siraling ontvangen zon 
kunnen worden als ze werd uitgezonden door 
wolken van waterstoL Maar pas in 1951 was de 
apparatuur ontwikkeld die gevoelig genoeg was 
voor de ontvangst van zulke radiostraling. Toen 
ontwikkelde zich de 21 cm-astro nomie. In 
Westerbork staai een beroemde ontvanger of ra- 
dioielescoop, die bestaai uit een reeks afzonder- 


Ujke ontvangers die als een eenheid werken. Sig- 
nalen uit het heelal kunnen overigens van alJerlei 
objecien afkomstig zijn. Behalve gaswolken zijn 
dat bijvoorbeeld explodcrmde objecten, sterren, 
planeten, sterrenstclsels en stofwolken. 

Radioastronomie wordt ook geconfronteerd 
met zogenaamde synchroironstraling. Veel 
hemellichamen wekken magnetische velden op. 
De Aarde heeft haar eigen magnetische veld, 
evenals sommige andere planeten. Er zijn ook 
interstellaire magneetvelden, die weliswaar heel 
zwak zijn, maar door hun omvang zeer veel 
energie vertegenwoordigen, Geladen deeltjes zo¬ 
als elektronen worden door zo*n magneetveld 
sterk versneld in schroefbanen. Hun snelheid is 
bijna zo grooi als die van het lichi en daarom 
worden ze wel *relativisiische' deeltjes genoemd. 
Onder invloed van de versnelling zenden ze elek¬ 
tromagnetische strailng uit die synchrotron-stra- 
ling wordt genoemd, omdai hetzelfde verschijn- 
sel optreedi in een experimentele opstelling die 
deeltjes vers neller of synchrotron wordt ge¬ 
noemd. 


Nstuur an 54, 7 (1^) 


503 

























STERRENKUNDE 


gelmatig patroon, dat tot uitdrukking komt in 
de wet van Titius^Bode voor de afstandsver- 
houdingen van onze planeten tot de Zon* 
Men zoekt nu naar jongere sterren met een 
schijf van gas en stof. Een groep astronomen 
van het Steward Observatory in Tucson en van 
het Ames Research Centrum van NASA, heeft 
enige tijd geleden een ster ontdekt in het cen¬ 
trum van een schijf van gas en stoE Het gaat 
om een zeer hete ster waarvan de straa! en de 
massa 10 tot 30 keer zo groot zijn als die van 
onze Zon. Men kijkt tegen de voile schijf aan 
en de massa van die schijf wordt geschat op 
lets meer dan 1 procent van de massa van de 
Zon. De straal van het meer naar binnen gele- 
gen deei van de schijf, dai een grotere helder* 
heid heeft dan de buitenrand, is iwintig keer zo 
groot als de straal van de ster. Het buitenste, 
koudere deel van de schijf is maar net zichl- 
baar. Deze prepianetaire schijf zou in enkeic 



miljoenen jaren een stelsel van planeten kun- 
nen voortbrengen. 

Vers chi ilende astronomen zoeken naar ster¬ 
ren met voltooide plan eet system en, vooral P. 
van de Kamp en medewerkers aan het Sproul 
Observatorium in Swarihmore, Pennsylvania 
zijn op dit gebied actief. Omdat planeten te 
klein zijn om op een afstand van enige licht- 
jaren waargenomen te kunnen worden, let 
men vooral op baanafwijkingen van sterren. 
Als de Zon geobserveerd zou worden op 15 
lichljaren afstand, zou men kunnen zien dat er 
steeds een zeer kleine afwijking optreedt: een 


Linksonderr Bij d© telescoop van ArtcePo is eer groot 
computerceritrurn ingericht. Grote computers zijn onmts- 
baar om de enorme gegevensslroonn binnen een men- 
senleeftijd te verwerken. 

Onder: Op grand van waarnemingen van de astranoms- 
sche satelliet IRAS is deze artist-impressson gemaakt van 
wal vermoedelijk een preplanelaire schijf rond de ster 
Wega in Lier is. 

Rechts: Een technicus hangt hoog boven de Aricebo 
radioteiescoop voor het noodzakelijke onderhoudsvwerk. 

Rechtsonder: Stanley Miller voerde vanaf 1951, samen 
met Harold Urey, een reeks opzienbarende experimenten 
uit. In een glazen kolf mengde hij diverse gassen die ver¬ 
moedelijk ook in de oeratmosfeer van de Aarde voorkwa- 
men. Vervolgens stelde hi] dit mengsel bloot aan een 
groot aantai elektrisohe oniladingen. Het resultaal was 
dat allerlei organische verbindingen gevormd werden, 
waarender esseniieie aminozuren. 



schommeling ten opzichte van haar rechtlijni- 
ge baan met een periode van 11,9 jaar, de tijd 
die Jupiter nodig heeft om een keer om de Zon 
te draaien. Ook andere sterren zouden op die 
manier beinvloed kunnen worden door een 
grote planeei. Als het om sterren gaat die klei- 
iier zijn dan de Zon, zou de afwijking groter 
zijn en makkelijker zijn waax te nemen. 

Van de Kamp meent een schommeling ont- 
dekl te hebben in de beweging van Barnard’s 
ster - een zwak-rode ster met een massa van 
0,20 maal die van onze Zon — die zou wijzen 
op de aanwezigheid van een planeet met een 
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massa als die van Jupiter, Andere astronomen 
konden dit echier niet bevestigen, Ook andere 
nabije sterren hebben nog niet de aanwezig- 
held van een reuzenpianeet verraden, Dit kan 
betekenen dat de huidige observatiemethoden 
nog te kort schieten. 

In augusius 1983 ontdekte IRAS, de Infra- 
Rood Astronomische Satelliet, dat Wega, de 
helderste ster in het sterrenbeeld Lier, 26 Uchl- 
jaren van ons verwijderd, omringd is door een 
schijf van stof en misschien groiere materie- 
deekjes. De schijf heeft een temperatuur die 
weinig hoger is dan 28"^ C en strekt zich uit over 
een afstand die groter is dan twee keer de 
doorsnede van ons eigen zonnestelsel* Men 
meent dat dit een preplanelaire schijf is, A1 
met al is het bepaald niet uitgesloten dat er 
buiten ons zonnestelsel sterren bestaan waar- 
omheen planetcn draaicn, Deze kunnen in 
theorie door levende wezens bevolkt zijn. 
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Is lei^en een zetdzaam verschijnseJ? 

Er zijn biologen die menen dat leven een 
buitengewoon zeidzaam verschijnsel is en dat 
het onistaan ervan afhangi van een reeks sa- 
menhangende factoren of loevallighedcn. Er 
zijn echter onidekkingen gedaan en experi- 
menten verricht die erop wijzen dat de 
bouwstenen voor het leven - organise he mo- 
lekulen zoals aminozuren — heel gemakkelijk 
gevormd kunnen v^orden en dat niet alleen on- 
der de nagebootste omstandigheden van de 
primitieve Aarde, maar ook onder de onaardse 
omstandigheden in de ruimie. 

In 1951 zetten Harold C: Urey en Stanley L, 
Miller een reeks befaamd geworden laborato- 
riumproeven op, om te onderzoeken of ener- 
giebronnen die aanwezig kunnen zijn geweest 
op de primitieve Aarde - blikseminslag, 
schokgolven van meteoren, ultraviolette stra- 
ling, warmte - de synthese van organische 
stoffen uit de veronderstclde gassen van dc 
oeratmosfeer op gang kunnen hebben ge- 
bracht. Ze namen aan dat de oeratmosfeer 
zuurstofloos was en grotendeels bestond uit 
waterstof, methaan, ammonia en water. Ze 
kozen voor elektrische ontladingen als energie- 
bron, Al na een week ontstonden er aldehy¬ 
de n, vetzuren en aminozuren, Onder de laatste 
waren er vier die essentieel zijn voor het leven. 
Andere mengsels van gassen, met koolmonoxi- 
de, kooidioxide en stikstof -- waarv'an men 
het later aannemelijk achtte dal zij in de aard- 
se oeratmosfeer voorkwamen — bleken net zo 
produkiief te ztjn. 

Door radioastronomisch speurwerk op de 
microgolflcngte heeft men in de afgelopen de- 
cennia ontdekt dat er in de interstellaire ruimte 
allerlei veelatomige molekulen voorkomen, 
waaronder veel organische, Er zijn er nu 60 be- 
kend, waaronder formaldehyde, methanol en 
zelfs ethanol (de ‘drinkbare’ alcohol). Men 
meent dat synthese plaatsvindt op de opper- 
vlakten van de stofdeeltjes in de interstellaire 
stofwolken. 

Fred Hoyle en Chandra Wickramasinghe 
menen zelfs het bestaan ontdekt te hebben 
van suikers die behoren tot de hexose-groep 
{koolhydraten met zes koolstofatomen, zoals 
glucose), maar anderen brengen daar tegenin 
dat de signalen op die golflengte net zo goed 
afkomstig kunnen zijn van anorganische sili- 
dumverbindingen, zoals kwarts. 


Boven: Een van de onderzoekers van het SETI- 
pragramma. dr. Paul Horowitz, workt hier aan een nieuwo 
computer die speciaai ontworpen Is om uit de door de ra- 
diotoiescoop onlvangen signalen die signalen te Vissen'. 
die wellicht van Intelligent buItenaards leven komen. 

Onder: Fig. 6. Een Interstellaire stofkorrel zou kunnen 
bestaan uit een silicaatkern, uitgestoter door een ster, die 
een mantel aantrekt' van bevroren methaan, ammonia 
en water. In het binnenste deel van de mantel kunnen, on^ 
der invioed van UV-straling, organische molekulen onr 
staan. Het oppervlak wordt gevormd door een faagje H- 
atomen, die reageren met omringende gasatomen, waar- 
bij tweeatomige molekulen wordsn gevormd. 
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Leven uit de ruimte 

Er zijn echler onderzoekers die menen dat 
ievenskiemen vanuit dc kosmische ruimte op 
Aarde terecht zijn gekQmen. Hoyle en Wickra- 
masinghe bijvoorbeeld zijn er zeker van dat de 
organ!sche bouwstoffen en zelfs virussen en 
bacterien via koraeten en meteorieten op Aar¬ 
de terecht zijn gekomen. 

Nu zijn er tal van aanwijzingen dal meteo- 
rielen organische molekulen bevatten, zoals al¬ 
cohol en en vetzuren* Er zijn zelfs onderzoe- 
kers die menen DNA-struciuren le hebben ont- 
deki in meteorieten, maar dat is niet bevestigd, 
Bovendien zijn er zeer recent bacterien gevon- 
den in de nabijheid van zwavelbronnen op de 
oceaanbodem, op een diepte van 2650 meter, 
bij een temperatuur van 250‘'C en een druk 
van 250 atmosfeer. Dit wijst er alweer op dat 
bet verschijnsel ieven onder heel extreme om- 
standigheden kan voorkomen. 

Hoewel veel van onze kennis over het ont- 
staan van het zonnestelsel en van he! Ieven nog 
op vermoedens berust, zou het heel wel kun- 
nen zijn dat beide gebeurtenissen niet echt 
zeidzame verschijnselen zijn. 


Sidney W. Fox van de Universiteii van Mia¬ 
mi, experimenteerde met droge mengsels van 
zutvere aminozuren bij temperaturen van 
130“C* Er ontstonden binnen enkele uren 
eiwitachtige polymer en, proteinoiden ge- 
noemd. Deze bleken in een geconcentreerde 
waterige oplossing bij hoge temperaturen klei- 
ne bolletjes {proiocenen) te vormen die de af- 
metingen van een bacterie hadden en een 
grenslaag vormden die op een dubbelgelaagde 
membraan leek. Ze bleken onder bepaaldc 
omstandigheden ook te kunnen groeien en zich 
zelfs door knopvorming te kunnen delen, Pre- 
paraten van zulkc proiocellen bleken de af- 
braak van glucose te kunnen katalyseren of te 
kunnen fungeren als enzymen. Ook andere on- 
derzoekers hebben met protocellen geexperi- 
menteerd. 

Natuurlijk is zo*n protocel nog geen levend 
wezen, maar de experimenten laten wel zien 
dat op Ieven lijkend gedrag kan ontstaan uit 
fysisch-chemische processen die zich mogelijk 
hebben voorgedaan in de oeratmosfeer van de 
Aarde. 


Dit anikei is voor Namur m Techniek be- 
werkl door drs. R. Pos van de Stickling 
Opieiding Leraren in Utrecht^ met medewer’ 
king van dr, R. van He/den van hetzeifde 
instituut. 
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HOUTEN 



Prehlstorlsch Nernuft? 


De aanleg van de ‘Valtherbrug’, 
een twaalf kilometer lange houtei^^: 
weg dwars door het 
Bourtangerveen in Drenthe, ^ ; 
betekende een formidabele 
inspanning. De bouw, die op 350 
voor Christus gedateerd kan 
wbrden, vergde tenminste 60000 
palen en planken. Hiervoor zijn vele 
duizenden, wellicht zo’n. 
tienduizend, bomen gekapt 
Berekeningen aan enkele 
prehistorische houten wegen geven 
aan dat per 1000 meter weglengte 
517 wagenlasten hout gebn^kt 
werden, die uit 42 hectare bos 
gewonnen konden wordan. 

Voor de Valtherbrug was* uHgaande 
van die berekeningen, ongeveer 
500 hectare bos nodig. Dat is een 
forse ontbossing, waarvSn de 
invioed ook buiten het gekapte bos 
merkbaar moet zijn geweest, onder 
andere in de vorm vati toenemende 
erosie. 

De mvestering in hQUt,;,energie en^ 
tjjd zal door de prehistorische. mens 
tegen het gesteldfe^doe! zi)n;- 
afgewogen. Wat bewopg heih: tot' de 
bouw van ve^nwegen:en,’hde zageri 
die wegen er^It? ■ ^ 


W.A, Casparte 

Bioiogisch'Archa&oto^sch tnstituut 
RsiksuniverBitBit Groningen 

















ARCHEOLOGIE 


In de uitgestrekte venen tussen Westerwolde 
in OoSt-Groningen en de zandgronden in 
Zyidoost-Dremhe werden in 1818 de reslen 
opgegraven van een later als Valtherbrug be- 
kend geworden houten weg. Het was een pre- 
historische verbindingsweg tussen twee door 
een breed veenmoeras gescheiden gebieden. 
Het wegdek was gemaakt van dwarsgelegde 
pianken en rondhout (boomstammetjes) op 
een onderbouw van in de lengte gelegde 
boomstammetjes. De bijna drie meter brede 
weg was ingericht voor rijverkcer. Volgens de 
opgraver van 1818 hebben de bouwers zich 
nogal wat moeite getroosl om een zo vlak mo- 
gelijk wegdek te realiseren. Men kende in die 
tijd reeds wage ns met breukgevoelige spaak- 
wielen, 

Zulke overblijfselen uit de oudheid, te voor- 
schijn gekomen bij het turfgraven, weklen de 
verbazing van veten. Toen sinds het begin van 
de vorige eeuw nog meer houten wegen in ver- 
schillende venen werden aangeiroffen, kwam 
geleidelijk het wetenschappelijk onderzoek 
naar vertoop, bouw en functie op gang, Dai 
wil niel zeggen, dat thans alle aspecten van die 
wegen bouw geheel begrepen kunnen worden, 
Wei is dutdelLjk^ dai de veenondergrond de 
bouwers veel problemen opleverde. 




Het oprukkende veen 

De venen zijn vooraJ ontstaan onder invloed 
van het stijgende grondwater na de laatste ijs- 
tijd, circa 15000 jaar geleden, en het regen- 
djker worden van het klimaat sinds 8000 a 
6000 voor Chr, Aanvankelijk waren het vooral 


Rechtsr Fig. 1. De dreiging 
van het veen in Nederland 
en aangrenzend Du its- 
land. Leagveen is hier in 
grijs weergegeven, en 
hoogveen is in kleur afge- 
beeld. Het hoogveen is te- 
genwoordig vrijwel geheel 
verdvvenen. Het grote 
veengebied in Noordooet- 
Ned erlend/Du Its land Is het 
Bourtangerveen. 
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moerasveenafzettingen in vlakke rivier- en 
beekdalen, en andere laagten in het landschap 
met stagnerende waterafvoer. Vanaf ongeveer 
5000 voor Chr. begon op veel pick ken hoog- 
veenvorming; niet alleen op moerasveenafzet- 
tingen maar ook op zandgronden en zelfs op 
keileem en klei. 

Reeds de prehistorische mens werd met dil 
oprukkende veen geconfronieerd. Het land¬ 
schap werd niet alleen in hoge mate gecompar- 
timenteerd, het bewoonbare areaal werd ook 
aanzienlijk verkleind. Uiteindelijk was bij- 
voorbeeld in Noordoost-Nederland meer dan 
50 procent van het land onder veen verdwenen 
(fig, I)* De vaak kilometers^rede, slecht be- 
gaanbare veenbarri^res maakien het landschap 
in hoge mate ontoegankelijk. Dit zal vooral na 
de introduciie van de wagen, tussen 2500 en 
2300 voor Chr., nog sterker zijn gaan spelen. 

De houten veenwegen zijn bedoeld om de 
draagkradit van het veenoppervlak zodanig le 
vergroten, dat het zonder veel ongerief be- 


gaanbaar of berijdbaar is, ook onder ongun- 
stige omstandigheden- De houten veenwegen 
werden na zekere tijd door het omhooggroei- 
ende veen overwoekerd, Ze werden hierdoor 
onbruikbaar, maar levens door het veen ge- 
conserveerd. 

OnvoUooide wegen? 

Veel veenwegen overbruggen niet het gehete 
veen. Er is wet eens verondersteLd, dat de bon- 
wers zich op het probleem hebben verkeken en 
dat ze de aanleg van de weg voonijdig staak- 
ten. Gezien het veelvnldig voorkomen van der- 
gelijke *onvoltooide’ wegen in bepaalde veen- 
gebieden, lijkt ons dit in de meeste gevallen 
geen reele verklaring; de opeenvolgende gene- 
raties van wegenbouwers zouden dan immers 
herhaaldelijk bun bouwcapadteiten en de typi- 
sche kenmerken van het veenoppervlak ver- 
keerd beoordeeld hebben. Zulke wegen en pa- 
den waren vrij zeker bedoeld om iets in het 


Beelden van drie opg ra¬ 
vin gen van de Valther- 
brug. Op de foto onder die 
van 1936 onder leiding 
van prof, dr, A.E, van Gif- 
fen. De foto links ervan 
toont G.J. Landweer Jz, tij- 
dens zijn opgravingen in 
1892 nabi] Ter ApeL Oe 
drie tekeningen zijn een 
resultaat van de oudste 


opgraving, in 1818, door 
J.W. Karsten. Ote ©erste 
opgraving vend plaats 
voor het tijd perk van de fo- 
tografre begon, De resulta- 
ten van de latere opgravin¬ 
gen zijn uiteraard, volgens 
goed archeologisch ge- 
bruik, ook uitgebreid in te' 
ken in gen vasigelegd. 

De Valtherbrug was een 


ongeveer 12 km iange 
veenweg lussen Valth© in 
Drenthe en Ter Apel in 
Groningen, 


1 
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veen te bereiken^ waarvan niel allijd achter- 
haald kan worden wat het was. In een aantal 
gevallen betrof het ijzererts; deze zeer aantrek- 
kelijke grondstof komt hier en daar in het veen 
voor. Deze ‘onvoltooide’ wegen en paden zijn 
geen verkeerswegen in strikte zin, maar ze se¬ 
ven wel mformatie over de prehisiorische we- 
genbou wproblematiek. 

Conslriietk der houten veen wegen 

Houten wegen en paden hebben gewoonlijk 
een onderbouw of fundering, en een wegdek. 
So ms is er nog een afdeklaag van plaggen aan- 
wezig. Deze bouwelementen zijn horizontaal 
gerangschikt. Verticaal in het veen geslagen 
pennen dienden om de weg tegen wegglijden te 
behoeden of om de weg aan hel veen te ver- 


ankeren. De groie verschiJlen in bouwwijze 
van wegen en paden (zie fig, 2) lonen ons hel 
vermogen van de prehistorische mens om voor 
de ontoegankelijkheid van het veen een groot 
aantai oplossingen te bedenken. 

Onderbouw en wegdek zijn gewoonlijk van 
plan ken of rondhout gemaakt: soms is het 
rondhout gekloofd, Ook viechtmalten kunnen 
als wegdek zijn gebruikt, Als fundering dien¬ 
den soms takkebossen. De wegdekelemenlen 
liggen over het algemeen aaneengesloten, or- 
delijk gerangschikt. De onderbouwelementen 
liggen bijna altijd haaks op de richting van de 
wegdekelemenlen, zoals ook de Valtherbrug 
toont, Ze zijn meesial minder regelmatig ge¬ 
rangschikt. Oncffenheden in het wegdek wer- 
den vaak met behulp van steunhoutjes of door 
het bijkappen van de plan ken weggewerkt. 


Veen 

Veen is hel afgestorven, maar niet vergane res¬ 
tart van vroegere vegeiatics, die over het aige- 
meen in zeer waiernjk inilieu hebben geleefd en 
juisi door die waterrijkdom gedeeltelijk bewaard 
bleven* Op de afgestorven plantcnresten vestigen 
zich weer nieuwe planten, vaak dezelfde vegcta- 
lies, die uiteindelijk ook maar gedeeltelijk verte- 
reti* Zo konden, in de loop van duizenden jaren, 
meters dikke lagen ontstaan. Veen ontstaai door 
de afsluitende werking van het water, waardoor 
de luchtzuursiof niet tot de afgestorven planten- 
rcsten kan doordringen. 


Situaties, die gunstig zijn voor veenvomting, 
ontstaan vooral in lage, naUe delen van het land- 
schap. De afgestorven resten van nnoeras- en 
waterplanten vullen geleldelijk de natte laagie op 
tot de hoogste grondwaierstand bereikt is. Deze 
accumulatie van organisch materiaal in een 
grondwatermilieu noeraen we verlanding. Het 
gevormde produki heel laagveen of moerasveen. 

Een belangrijke veenvormer in oits gemaiigde, 
tamelijk vochtige klimaat is hel veenmos {Sphttg- 
num). Oil kleine planije heefi voor zijn groei ge^ 
noeg aan de neerslag. De veenmosplanten groei- 
en aan de bovenzijde ieder jaar aan. Ze sterven 
aan de onderzijde af, maar ze behonden hierbij 



Links: De heer E. Ensink, 
beheorsmedewerkar van 
het staatsnatuurreservaat 
Bargerveen bl] een veen- 
profleE uit het zuideJijk deeF 
van het Bourtangerveen. 
Het veen is door ontwalO' 
ring sterk ingeklonken. De 
veenvqjming begon hier 
ongeveer 5000 jaar voor 
Chr, Eersl ontstond moe- 
rasveen, sinds 4000 v, 
Chr, was er hoogveenvor* 
mtng. 

Rechts: Sphagnum of 
veenmos is de belangrijk- 
ste hoogveenvormer in 
ons gematigde klimaat. 
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De veenweg bij Nieuw-Dordrechl lijdens de opgravrngen in 1981. 


het vermogen hel neerslagwater lange tijd vast tc 
houden. Zo bouwt het veen een grote watervoor- 
raad op, die de veen ra os plan ten de mogeJijkheid 
geefl perioden zonder neerslag tc overieven, en 
die de vertering van het veen verhindert. Zulke 
venen heten hoogvenen* Ze groeien omhoog en 
vornien daarbij een eigen waterspiegel, die bo- 
ven de grondwaterspiegeJ van de omgeving uit 
kan komen. Hoogveen is daarom een uitstekend 
eonserveringsmiddel, mede omdat het zeer zure 
milieu (pH vaak lager dan 3,3) de biologische ac- 
tiviteit in het water afremt. Hoogveen bestaat 
VO or 85 a 97 procenl nit water, voor het overige 
uiteraard uit organisch maieriaal 
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Op het hoogveen komen diverse andere plan- 
ten voor, die hun leefwijze hebben aangepast 
aan de typisebe hoogveengroei, zoals struik- 
heidc, dopheide, lavendelheide, wollegras, witte 
snavelbies en zonnedauw. 

Veenoppervlakken vertonen nat-droog patro- 
nen. Drogere pick ken met overwegend heide- 
groei en wollegras, bulten genaamd, steken als 
lage eiiandjes boven het veenmostapijt uit. De 
eriussen liggende slenken met veenmos hebben 
een zeer slappe bodem, die bijna geen weerstand 
tegen belasting biedi. Bulten zijn rood tot ovaal, 
ze meten 3 lot 6 m en steken meestal zo'n 10 cm 
boven de slenken uit. De slenken vormen te- 
zamen het a f waterings net werk. Ze bevauen vaak 
open water, vooral in najaar en winter. Slenk- 
breedtes varieren van minder dan een meter toi 
meer dan 10 m. Hei hoogveenoppervtak besiaat 
gewoonlijk voor 70 tot 80 procenl uit slenken. 

Het draagvermogen van veen is vooral afhan- 
kclijk van het watergehalie; het natste veen is het 
slapste veen. De bult-slenkpaironen kenmerken 
zich door grote verschillen in het draagvermogen 
van het veenoppervlak op zeer korte afstand. 

Bij ontwatering van het veen, door het graven 
van greppels en kanalen bijvoorbeeld, ontstaat 
een sterke inklinking van vaak meer dan 50 pro- 
cent* De hoogveenvorming komt hierbij geheel 
tot stiIslands Ongesioorde hoogvenen zijn in Ne¬ 
derland niet meer aanwezig; hoogveenvorming is 
een zeer zddzaam proces geworden. 
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Hoe groter het dragende vlak van de weg, 
des te groter is ook de stabiliteit. Het gebruik 
van veel hout om voldoende stabiliteit te ver- 
krijgen, is uit den bo^e. Zelfs houten construe- 
ties zijn al gauw te zwaar om door het veen ge- 
dragen te kunnen worden* Grote stabiliteit kan 
weliswaar verkregen worden door wegdekele- 
menten en onderbouw aan elkaar te spijkeren, 
maar het gebruik van houten of metalen spij- 
kers bij veenwegen is niet bekend. Starre 
constructies met een zeer groot dragend opper- 
vlak waren in de prehistorische tijd technisch 
wellkht mogelijk. Het gebruik hiervan levert 
bij wegenbouw op veen echter essentiele pro- 
blemen op, mede door de ‘Mooratmung’ (de 
sponswerking van veen) en de grote variaties 
van het draagvermogen van het veenopper- 
vlak. 

Bouwelementen 

Bij het vervaardigen van de bouwelementen 
werden de gekapte bomen optimaal benut; er 
ging nan well jks hout verloren, Boomstammen 
met diktes van 20 cm en meer werden zowel 
dwars doorgehakt als in de lengte gekloofd. 
Zo leverde edn boomstam drie of vier wegdek- 
elementen, Planken, meestal zotn 30 cm 
breed, werden uit boomstammen van 40 cm 
diameter gekloofd* Het belangrijkste gereed- 
schap was de bij I; gezaagde planken zijn nim- 
mer aangetroffen. Soms moesten de planken 
nog wat bijgewerkt worden. Vo or de eiken 
loopplanken van de voetpaden 2 en 5 (zie voor 
nummers fig. ll-l) is kernhout gebruikt; 
dwarsliggers en pennen werden van het wal 
zachtere spinthout gemaakt. Voor de horden 
(vlechtmatten) van weg 8 waren grote aantal- 
len wilgetakken nodig; de makers beschikten 
ongetwijfeld over uitgebreide wilgengrienden, 
die elke drie tot vijf jaar werden gesnoeid. Het 
vlechthout had daarbij een lengte van 2,5 k 
5 m. De prehistorische horden zijn op exact 
dezelfde wijze vervaardigd als de horden, die 
ook Ihans nog worden gemaakt. (zie foto*s 
rechierpagina)* Veel teruggevonden wegen 
vertonen nauwelijks slijtage* De beweging van 
hout over hout (wielen over wegdek) taat, 
vooral bij een verend wegdek, bijna geen spo- 
ren achter. De gebruiksbeschadiging treedt 
niet op aan het hout maar aan het onderliggen- 
de veen; dit maieriaal wordt platgeperst en 
verliest daardoor zijn slructuur* 




5, Ncxirdelijk planken voetpad 
ca. S3a V. Chr. 


3. Emmercompascuum 
ca. 1160 V. Chr 


4. Klaztanavaen-Noord 
ca. 1120 V. Chr. 



Geheel boven: Fig, 2 . De bouwwijz© van visr Zuidoost- 
drenlse voetpaden De nummering komtovereen met die 
in fig. 11-1. 

Boven: Een piank van het noordelljk planken voetpad' 
die met een ijzeren biil in vorm is gebracht. De planken 
zijn 23 tot 27 cm breed. 

Rechtsboven: Een plank van hel ’zuidelijk planken voel- 
pad' waarop kapsppren met een bronzen bliJ te zien zijn* 

Rechts: Het horden viechten was kort na de Tweed© We- 
reldoorlog nog algemeen gebruikelijk In de gnendgebie- 
den, Hier in 1949 te CuEemborg. 

Geheel rechts: De horden weg bij Emmerschans. 
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NarutJf en TechnieK 54. 1 (1986). 


Tairijke hoaien veenwegen 

Binds 1818 zijn met name in de Eumpese 
veengebieden enkele honderden houten wegen 
en paden ontdekt, die voor een deel nader zijn 
onderzocht. De Oldenburgse veenarcheoloog 
Dr, H, Hayen bestudeert de vele wegen en pa¬ 
den die in de veenrijke laagviakte van Noord- 
west-Duitsland tevoorschijn zijn gekomen, in 
s amen hang met de ontwikkeling van wiel en 
wagen. Dr. J.M. Coles uit Cambridge leidt het 
onderzoek naar de tientallen houten wegen en 
paden in hei Zuidwestengelsc veengebied So¬ 
merset Levels, 

Uit Nederland zijn ongeveer 40 (prehistori- 
sche) veenwegen bekend, Ze liggen vooral in 
Noord-Nederland. Tien stuks zijn uitgebreid 
onderzocht door het Biologisch-Archaeolo- 
gisch Inslituut te Groningen; in fig. 3 is de ver- 
spreiding van Zuidoostdrentse veenwegen ge- 
geven, Het merendeel hiervan komt verderop 
nog ter sprakc. Van drie prehistorische wegen 
zijn nog resten als archeologisch monument 
aanwezig; alle andere wegen zijn bij het mrf- 
graven opgeruimd, Uit de Peelvenen, ons zui- 
dciijkstc hoogveengebied, zijn geen houten 
wegen bekend, 

Ook in Belgie zijn geen veenwegen aange- 
troffen; in het laagland ontbreken hoogvenen. 
In de Ardennen komen wel venen voor (Han¬ 
tes Fagnes), maar deze zijn van geringe om- 
vang, Het waren in prehistorische tijd geen 
landschappelijke barrieres. 



515 
















ARCHEOLOGIE 




G0h&9l bov^n; Fig, 3, Verspreidtng van de veenwegen in 
het Zuidoostdrentsa deel van hat Bourtanger v&en. Oe 
nummering Js van oud naar jong: 1. Nieuw-Dordrecht; 2 . 
‘zuidelijk ptanken voetpad'; 3, Emmercompascuum; 4, 
Klazienaveen-iSfoord; 5, 'noordelijk pi an ken voetpad'; 6, 
Vallherbrug; 8. hordenweg Emmerschans, Nummer 7 rs 
de weg bij 8mjfde en niat op daze kaart te vinden, wel in 
het ouderdomsoverzicht in Intermezzo IL 

Rechtsbover: Het ‘noordelijk ptanken voetpad' was een 
geriefeiijk en stabial pad. 

Boven: Het ‘zutdetijk ptanken voetpad' was smat maar 
stable! met brede dwarsliggers. 

Rechts! De veenweg bij Smilde zoals hij door d© op- 
gravers onder handen werd genomen. 
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linkete EVederlandse voorbeelden 

Wegen 

De neolithische veenweg van Nieuw-Dor¬ 
drecht (ca, 2120 voor Chr., foto pag. 513) 
heefl een zeer onregelmatig wegdek, gemaakt 
van dwarsgelegd rondhout, dat met behulp 
van plankjes geeffend is. Dc weg was kennelijk 
bedocld om over te rijden. Slechts een stukje 
van de weg heeft een onderbouw. Voor een 
bouwwijze zonder fundering was het veen op 
die plants veel le slap. De weg is aangelegd 
vanaf een kleine zandrug van ongeveer 250 ha. 
Het bos daar, door eerdere ontginningen al 
sterk aangetasi, kon onmogelijk voldoende 
hout leveren voor een 12 km lange weg» be- 
doeld om de overkant van het veen te berei- 
ken. In het veen was niets te vinden, wat het 
gebruik van wagens zou vergen. Het is niet 
duidelijk, waarom deze weg is aangelegd. 

De Valtherbrug (ca. 350 voor Chr., foto’s 
pag, 508-511) uit de IJzeriijd, zal ondanks de 
zorg die aan het wegdck is besteed, geen com- 
fortabele verbinding over het brede veen zijn 
geweest. Vooral het westelijk deel heeft een 



wegdek van rondhout met zulke grote dia¬ 
meters (tot meer dan 25 cm)* dat het berijden 
ervan uiterst onaangenaam moet zijn geweest. 

De 280 m lange weg in het randgebied van 
de Smildervenen (ca. 220 voor Chr,) was on- 
derdeel van een 9 km lange route over zand- 
ruggen, Hij diende om een veenlaagte te 
oVerbruggen. Hij is gemaakt van ongeveer 3 m 
lange elzen van slechte kwaliteit. De afdekking 
met heideplaggen zorgde voor een behoorlijk 
rijcomfort. De weg is slechts korte tijd bruik- 
baar geweest; het veen randgebied werd in die 
tijd snel natter; dit proces was vermoedelijk 
reeds voor de wegaanleg op gang gekomen, 

De hordenweg van Emmerschans (ca, 170 
voor Chr,, foto pag, 515) heeft een heel een- 
voudige bouwwijze: op een los raamwerk van 
stammeijes van 8 tot 12 cm dikte liggen vlecht- 
matten van 2,80 bij 1,40 m; in dwarse richting 
of steeds twee naast elkaar. De weg was breed 
genoeg-om over te rijden, maar is daar waar- 
schijnlijk niet voor gebruikt, Het wegdek is erg 
verend en het draagvermogen van de horden is 
beperkt. De weg leidde naar een plek met ijzer- 
oer in het veen. De levensduur van horden is 
beperkt; de weg is hoogstens enkele jaren in 
gebruik geweest, 

Voeipaden 

Drie van de vier voetpaden uit het Zuidoosl- 
drentse veengebied daieren uit de Bronslijd. 
De onderlinge tijdsverschillen zijn gering; de 
constructieverschillen echter opvallend (fig. 
2 ). 

Het 'zuidelijk pianken voetpad* (ca. 1180 
voor Chr.) en de *schalmenweg* van Emmer- 
compascuum (ca. 1160 voor Chr.) hebben bei- 
de een loopbreedte van 25 tot 30 cm, De stabi- 
liteit van het eerste pad is groot; die van het 
tweede uitermate slecht. Een zwak punt in bei- 
de constructies is het lage loopniveau: slechts 
enkele centimeters (de dikte van de loopplan- 
ken) boven het veenoppervlak, Waar het veen 
erg n at was, voided en deze bouwwijzen niet en 
waren aanpassingen nodig. 

Het voetpad van Klazienaveen-Noord (ca, 
1120 voor Chr,) met zijn loopbreedte van ruim 
50 cm, was zeer stabiel, Het loopniveau was 10 
tot 15 cm boven het veenoppervlak. Het pad is 
weinig comfortabel: lopen over in de lengte ge- 
legd rondhout is moeilijk. 

Geen van deze drie paden overbrugde het 
gehele veen, Het eerste en derde pad, het ande- 
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Dateringen 


De meest gebruikte wijze van dateren is de 
^"^C-merhode (radioactief-k oolst o fdateri ng). 

Hierbij wordt uitgegaan van het verval in de 
(minimale) radioactiviteit van dc koolsiofverbin- 
dingen in organismen, vanaf bet momeni dat de 
koolsiofopname siopl, dus als bet leven eindigt. 
Bij bomen is dat het momeni van omhakken; een 
'"^C’datering geeft dus het kapjaar aan. De ou- 
derdom kan niet tot op het jaar precies worden 
aatigegeven, mede omdai aan de meetresuitaien 
enige statistische onzekerheden kleven, De 
ouderdora wordt daarom altijd binnen bepaalde 
grenzen gegeven. De Valtherbmg is gemeten op 
345 ± 50 voor Chr* Dit vertalen wij bier in 
plusmininiis 350 voor Chr* In figunr IJ-l djn de 
dateringsresultaten van de Nederlandse veenwe- 
gen gegeven, uitgedrukt in jaren B.C. (before 
Christ). Van enkeie wegen zijn meer dateringen 
beschikbaar; wij houden bier het gemiddelde van 
die dateringen aan* 

De dateringen van de Engelse en Duitse veen- 
wegen stem men met dll beeld overeen* Zowel in 
het Neolithicum ( = de Nieuwe Steen tijd; ca* 
3500-1700 voor Chr.), als in dc Broiistijd (1700- 
700 voor Chr,) en de IJzertijd (700 voor - 4(K) na 
Chr.) zijn houten wegen over het veen aange- 
legd. De namen van deze perioden siaan voor het 
materiaal, waarvan men bijlen, messen enz, ver- 
vaardigde* 

De dendrochronologische niet hade kan een 
uitersi scherpe datering geven; soms lot op bet 
jaar nauwkeurig. Bij deze meihode wordt de dik- 



Boven: Enkele bronz^n bijlen ylt ZuidOOSt-Drenthe 
van het type, zoals z© voor d© bouw van het 'zuidelijk 
planken voetpad', de schalmenweg van Emmercom’ 
pa&cuum en hei voetpad van Kjazienaveert'Noofd 
zijn gebruikt. Lengtes 16, 13 en 14 cm. IJzer blijft in 
de NederJandse bodem niet bewaard; het gereed- 
schap van de bouwers van de IJzertijd wegen en 
-paden kan daarom niet getoond worden. 

Onderr Fig. 11-1. ’^C-dateringen van Nederlandse 
veen wegen. An een de genummerde veen wegen war¬ 
den nader besproken in dit artikel. Met uitzondering 
van no. 7 (Smilde). liggen ze a!le to het Bourtanger- 
veen. 0© wegen en paden zijn aangeduid met de in 
de veenarcheologte gebruikelijke namen. 



Links: Enkel© stenen bij¬ 
len uit Zuidoost-Drenthe 
van het type, zoals z© 
voor de bouw van de 
veenweg van Nieuw- 
Dordrecht zijn gebriitkt. 
Lengtes 8, 10 en 13,5 





1. Nteuw-Dordrecht 

2. Zuidelijk pEanken voetpad 

3. Schalmenweg Emmercompi 

4. Klazienaveen-Noofd 

6, Ncxjrdelijk plan ken voetpad 

6. Valtherbrug 

7. Smilde 

B. Hordenweg Emmerachans 
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le van de jaarringen van hout (de jaarlijkse 
groei van de boom) gemeten. Die groei wordt 
voor een groot deel bcpaald door klimaat- 
omsiandigheden. Bomen uit ^en bos, vaak 
00 k uii een groter gebied, vertonen meestal 
de^elfde groei trend. De curve met de jaar- 
ringdiktes van een boom laat zlch goed cor- 
releren met die van bomen uit het/elfde ge- 
bied, die in dezelfde periode groei den. Zo*n 
'relaiieve chronologie* kan soms weer gekop- 
peld worden aan een andere relatleve cbro- 
nologie als er sprake is van overlap in de tijd. 
We beschikken nu over een aantal absolute 
chronologieen; van eike jaarring is predes 
bekend in welk jaar hij gevormd is. Er is 
ihans een Middencuropese eikejaarringka- 
lender beschikbaar, die vanaf ca. 2000 voor 
Chr. loopt. 

De metbode kan lot nu toe alken voor 
eikehoulen objecten gebruikt worden. Ook 
hier zijn enige statist!sche onzekerheden in 
hei gedingi het Juki lang niet altijd een date- 
ring te verkrijgen. 

De dendrochronologie heefi in het bijzon- 
der bij het Duiise en Engelse veenwegen- 
onderzoek reeds lot verbluffende resuUaten 
geleid. Het Nederlandse ‘zuidelijk plan ken 
voetpad’ kon gekoppeld worden aan de 
Westduitse absolute tijdschaal van Hayen's 
veenwegen. Het pad is tussen 1345 en 1350 
voor Chr. aangelegd. Op basis hiervan blij- 
ken de ^'^C-dateringen van omstreeks 1200 
voor Chr. 150 a 200 jaar te jong uit te vallen. 


Bronstijd (Jzenijd 


1500 1000 , 500 0 



re pad mogelijk ook, waren bedoeld voor het 
transport van moerasijzererts* Ze horen bij de 
oudste plants benoorden de Alpen waarvan 
met zekerheid te zeggen vail dat er ijzerberei- 
ding heefi plaatsgevonden, 

I Het ‘noordelijk plan ken voetpad* (ca. 530 
voor Chr., foto pag. 516) uit de IJzertijd over- 
, bTugde vermoedelijk het gehele veen, De loop- 
breedle was ongeveer 50 cm; het pad was zeer 
stabiel en behoorlijk comfortabel. Het pro- 
^ bleem van de wat doorzakkende loopplanken 
werd door het gebruik van extra dwarsliggers 
opgelost. In een zeer nat deel van het veen ver- 
. toonde het pad een wat zwaardere bouwwijze. 
Nadat door enorme erosie (een zogenaamde 
Moorausbruch) grote delen van het pad waren 
I weggespoeld, is het door de toenmalige gebrui- 
j kers over een lengie van meer dan 2 km afge- 
broken. De loopplanken werden hierbij weg- 
I gehaald of venicaal in het veen geslagen. Her- 
stel was kennelijk niet zinvol. De afbraak moei 
■ overigens reeds, kort na de aanleg van hei pad 
I hcbben plaatsgevonden. 

De landschappelijke situatie dwong de pre- 
hist ori sc he mens a Is het ware om wegen in het 
veen aan te leggen; de behoefie aan communi- 
catie en het exploiteren van nieuwe hulpbron- 
nen waren vaak een belangrijke prikkel. Bij al- 
le construciieve en lechnologische kennis kre- 
I gen de bouwers een probleem niet onder de 
knie: ze konden de veengroei niet stoppen. Op 
veel p laat sen veroorzaakten ze juist versnelde 
, veengroei. Zclfs de lichtsie houtconstructies 
drukken een veenoppervlak nog wel wat in. 
Zo*n extra natte plek is vaak een uitstekende 
' basis voor snelgroeiende veenmossen. 


LilcTBluur 

Casparie. W.A., 1982 (1985). 77fe Neolifhic wooden track¬ 
way XXI (Bou/ in the raised bog at I^leuw-Dordrecht 
ft he Neiheriands). Palaeohiiitona 24. 

Casparie^ W. A., 1984, {1 936) The three Middle Bronze Age 
footpaihsXyi fBou). X Vll (Bou! mtd Xi'fl! fBouj in the 
rais^ hog of Soulheost-Drenlhe (the Netherlands^ Pa- 
laehisloria 26 . 

Casparic, W A., 1986 (1987). The two Iron Age trackways 
XIV fBou/ and XV (Bou) in the raised bog of Southeast- 
Drenthe fthe Netherlandsl Palaeohisioria 28. 

Caspar]e, WA., 1985. De twee IJzertijd houten veenniegen 
I fSmJ en II (Smj btj de Suermondswijk te Smilde. Nicu- 
we Drentse Volksalmaniak 102. 

Bronvermcldings illuslralics 

De foto op pag. I5l linksonder is fienomeri d<x>r tr. W.DJ. 
Tuinzitig, Het Provinciaal Museum van Drenthe in Assen 
leverde de foto's bij Intermezzo 11. Alle overige illiistraties 
zijn afkomsLig van het Biologisch Archaeologisch Instituat 
ic Groningen* 
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V.V.A.M. Schreurs 
H.A. Boekhott 
LandbouwhogGSChoot 
Wageningen 

Het enzym alcoholdehydro- 
genase zet in da laver alcc- 
hol om in acetaldehyde Da¬ 
ze door aen computer ge- 
maakta afbeelding van hat 
enzym loont duidelijk de in- 
gewikkalda structuur van bit 
erwit. De paarse bollen zijn 
een afbeelding van hat co^n- 
zym NAD, dat onmisbaar is 
voor de enzymfunctie. Veel 
leverenzyman kunnen snel 
wordan sangemaakt als 
daar dehoefta aan is. De ei- 
v^itturnover zorgt ervoof dat 
er attijd voldoanda aminozu- 
ren voor aanwezig zijn, 



LU 


O 


Schakel tussen 
voeding 
en gezondheid 

Eiwit is voorai bekend ats 
noodzakelijk bestanddeel 
van de voeding. Naast melk 
zijn er eohter nauwelijks pro- 
dukten die van nature een 
echte voedingsfunctie heb- 
ben. Eiwitten uit vtees en vis 
bijvoorbeeld fungeren wei 



als voedingseiwit, maar heb- 
ben van oorsprong een func- 
tie als spiereiwit. Ons li- 
chaam bestaat voor bijna 20 
procent uit eiwitten. Een 
groot deel daarvanjs struc- 
tureel ingebouwd in weef- 
sels, voorai in spierweefsel. 
Daarnaast zijn er onder an- 
dere enzymen die de vele 
biochemische omzettingen 
katalyseren. Bij al deze ei¬ 
witten is sprake van een 
voortdurende opbouw en af- 
braak, men noemt dit eiwit- 
turnover. Deze dient in de 
eerste plaats voor hei onder- 
houd van de in hel lichaam 
aanwezige eiwitten. De turn¬ 
over is echter ook een me- 
chanisme waarmee bet li¬ 
chaam zich aanpast aan ver- 
anderende om standi ghe- 
den. 
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El wit ten zijn nanw verbonden met alle vor- 
men van leven. Zij zijn onontbeerlijk voor het 
in stand houden van lichaamsprocessen* In fei- 
te bepalen de aanwezige eiwitten waartoe ons 
lichaam in staat is. Dat geldt niet alleen VDor 
fysieke prestaiies (een krachisporter heeft veel 
spiereiwit), maar ook voor alle andere activi- 
teiten van het lichaam (een goede ziektere- 
sisientie bij een goed werkend immuunsys- 
teem). 

Ofschoon de in de natuur voorkomende ei’ 
witten veel verschillende functies vervullen, 
komt hun bouw juisi sterk overeen, Dit ver- 
klaart waarom de mens zowel plantaardige als 
dierlijke eiwitten kan eten om in zijn behoefte 
le voorzien. Ons lichaam is namelijk in staat 
voedingseiwitten om te bouwen tot *eigen* 
eiwitten* Deze ombouw is mogehjk doordat al¬ 
le eiwitten zijn opgebouwd uit een beperkt 
pakket bouwstenen: zo’n twintig verschillende 
aminozuren. De volgorde van die aminozuren 
bepaalt de eigenschappen van het eiwit, zoals 
ook de volgorde van de letters de aard van een 
woord bepaalt, Eiwitten zijn vaak zeer com¬ 
plex, bonderd tot duizend aminozuren is niet 
uitzonderlijk* Het ombouwen van voedings¬ 
ei wit tot lichaamseiwii bestaat uit het hcrgroe- 
peren van de aminozuren. 

Eiwit is een noodzakelijk bestanddeel van 
onze voeding (label 1), Bij de benutting van 
het vocdsel worden macromolekulaire voe- 
dingsstoffen (eiwitten^ koolhydraten en vet- 
ten) in het maagdarmkanaal afgebroken tot 
hun eiementaire bouwstenen (aminozuren^ 
monosacchariden en vetzuren). In de cellen 
van het lichaam wordt de benutting voort- 
gezet* Daarbij kan gebniik worden gemaakt 
van de specifieke chemische eigenschappen 
van de eiementaire bouwstenen voor de vor- 
ming van functionele lichaamsstoffen of van 
de erin opgeslagen energie voor de vorming 
van ATP of reservestoffen. Het verloop van 
de omzettingen wordt door fysiologische regu- 
lering afgestemd op de behoefte van het li¬ 
chaam. 

Het eiwitbestaiid van het lichaam vormt een 
dynamisch geheel dat door eiwitnirrtover 
vooridurend vernieuwd wordt in een samen- 
spel van op bouw en afbraak, Hierbij gaan 
aminozuren verloren, die door eiwit uit de voe¬ 
ding moeten worden aangevuld. De eiwitbe- 
hoefte van het lichaam is dus in feite een ami- 
nozuurbehoefte, Bij de mens wordt de dage- 


TABE L 1. En erg I eh o ud en d e vo edi n gsstof f en 

Totals enargie*opname 
ca. 10000 kJ/dag 

Percentage 
van de 
energie 

kJ gram-^ Gram dag-’ 

Eiwitten 

■ TO - 15- 

■- -■ 00 

Kodlhydraten ^ 

1 40-50 

\ - : 

■ jL 

= 'l7' £50 - 300 

i^Vetlen 

30 - 40 j 

38 80-100 


lijkse behoefte (ca, 70 gram) overtroffen door 
de dagelijks gesynthetiseerde hoeveelheid eiwit 
(ca, 350 gram)* Het merendeel van de amino¬ 
zuren die nodig zijn voor de synthese van li- 
chaamseiwit komt beschikbaar door een ge- 
lijktijdige afbraak van lichaamseiwit. Onge- 
veer 80 procent van de gesynthetiseerde eiwit¬ 
ten wordt gevormd door *hergebruik* van ami- 
nozuren. Om een indruk te krijgen van de hoe¬ 
veelheid energie die het lichaam dagelijks ver- 
bruikt voor de turnover van eiwit bekijken we 
de betrokken processen nog eens nader. 
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Eiwitsynthese en eiwitafbraak 

Ofschoon het DNA van iedere kern de infor- 
matk bevai van alk lichaamseiwitten, maakt 
een bepaalde cel slechts de voor die cel 
karakteristieke eiwitten. De aard en lokalisatie 
van de bij de eiwitsynthese betrokken proces- 
sen worden samengcvat in figuur 3, 

De voor de synthese benodigde aminozuren 
komen vooral beschikbaar door afbraak van 
eiwitten. Dcze afbraak komt in de cel tot stand 
onder invloed van eiwitsplitsende enzymen in 



de lysosomen. Na afbraak van het eiwit dif- 
fnnderen de aminozuren nit het lysosoom en 
komen vrij voor onder andere eiwitsynthese. 

Voor de berekening van de cnergiekosten 
van de eiwitsynthese gaan we uit van een cel 
waarin voldoende bouwstenen (nucleosidetri- 
fosfaten en aminozuren) aanwezig zijn. De 
vorming van een eiwitketen komt tot stand in 
twee stappen; de Iranscriptre (kern: DNA-^ 
mRNA) en de Iransfatie (cytoplasma: mRNA -► 
eiwii). Voor een berekening van de energie- 
kosten is het belang na le gaan of deze worden 


Eiwit 



Boven: Twee celorganellen spelen 
een b^langrijke ro\ in de eiwitsynthe¬ 
se: de kern (links) en de ribosomen, 
de kleine IwiSen Dp het endoplasma- 
lisch feticulum (rechts). 

Geheel links: Fig. 1. Dlt schema 
geeft een overzicht van de benulting 
van ensrgiehoudende voedingsstof- 
fen. De eiwitten uit de voedlng wor¬ 
den opgesplitst in aminozuren die 
voor het grootste deel worden ge- 
bruikt voor de opbouw van funotione- 
le lichaamseiWitten. Ma afbraak van 
die eiwitten worden de aminozuren 
ingebouwd in nieuwe eiwtUen of ver- 
brand. 

Links: Fig. 2. Eiwit dal via het voed- 
sel in het lichaam komt, wordt afge- 
broken tot aminozuren, die voor het 
grootste deel in de eiwitturnover in- 
geschakeld worden voor de synthese 
van nieuwe eiwitten. Daarvoor zijn 
ook aminozuren beschikbaar die vrij- 
kwamen door eiwitafbraak. 
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TA8EL 2 . Energiekosten voor eiwitsynthese 1 

ATP per 
amlno 2 uur 

Transcriptie {DNA mRNA) 

■ ^--i 1“--^-'- 

”3x (NTP NMP) 


Translatie {mRNA -* eiwitj - “ 


- Vormlng van aminoaeyf^H?B|A ; 

" 2 

(2ATP -2AMP + 2PPi) - 


- Koppaling mRNA aan ribosoom 

- ^0.01 - 

(GTP-*GDP + Pi) 


- KoppeNng aminoacyl t-RNA aan ribosoom 1 

(GTP ^ GDP + Pi) 


- Translokatie ribosoom l.a.v. mRNA 

1 

(GTP-GDP-+'Pi) 






DNA 


TraniSCriptie 




mRNA 


Ribasoom 

0 


Aminozjur 


ERMA 




gemaakt voor elk aangehecht aminozuur of 
slechts ^enrnaal, voor of meer ketens. 

In label 2 zijn de energiekosten per aangc^ 
hecht aminozuur aangegeven en uitgedrukt als 
de energie van molekuleo ATP. ATP (adenosi* 
netrifosfaat) is een energierijke fosfaatverbin- 
ding* De energie die bij de verbranding van 
voedingsstoffen vrijkomt wordt in de cel che- 
misch vastgelegd in ATP. Als de eindstandige 
fosfaatgroep van ATP wordt afgesplitst, ont- 


staat ADP (adenosinedifosfaat) en komt de 
energie beschikbaar voor processen in de cel, 
waaronder eiwitsynthese en -afbraak. 

Bij de eerste stap van de synthese, de trans- 
criptie, wordt mRNA gcvormd, dat de infor- 
matie bevat voor de aminozuurvolgorde van 
bet eiwit. Voor het coderen van een aminozuur 
bevat het mRNA drie opeenvolgende nucleo- 
tiden (een triplei-codon). Bij de aanhechting 
van een nucleotide (AMP, UMP, CMP, CMP al- 
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Boven: Net web van elwitten in een fibroblast {een bind- 
weefselcel) kan door middel van fluorescentie microsco- 
pie zichtbaar gemaakt warden. Verschillende kleurstoffen 
onthutlen de aanwezigheid van verschillende eiwitten: ac¬ 
ting (biauw), vinca fine (rood) en tubuilne (groen). De geie 
gebieden zijn het gevotg van kleormenging, de witte zijn 
artefacten {foutjes). 

Links: Fig. 3. Deze schemaiische voorstelling toont de wij- 
ze waarop de genetische code tn het DNA de Joiste ami- 
nozuurvolgorde in het eiwit dicteert. Bij de transcrtptte 
wordt een ONA-kopie, het mRNA, gemaakt. Deze wordt 
door de ribosomen, tijdens de translatie, vertaald in de 
aminozuurvotgorde. De amlnozuren worden aangevoerd 
door tRNA, dat een aminozuur-tRNAcomplex vormt. 


gemeen NMP) aan het mKNA wordt het over- 
eenkomstige nudeosidetrifosfaat (ATP, UTP, 
CTP, GTP; algemeen NTP) gehydroliseerd. Bij 
de overgang van NTP naar NMP komt een 
hoeveelheid energie vrij gelijk aan die van 2 
ATP, De vorming van e^n tripiet-codon vereist 
hierdoor een energie overeenkomend met die 
van 6 ATP. Met behnlp van e^n mRNA worden 
meestal meerdere eiwitketens (bijvoorbeeid 50) 
gemaakt. Er hoefi dus maar een keer energie 


in hei mRNA te worden geinvesteerd voor het 
maken van meerdere eiwitketens. Anderzijds 
blijkt een mRNA vaak langer (bijv. twee maal) 
dan men op basis van de grootte van het eiwit 
zou verwachten. In dit voorbeeld is voor de 
transcriptie dus 12 ATP nodig per 50 amino- 
zuren ofwel 0,25 ATP per aminozuur, 

Het vertalen van hel mRNA in aminozuren 
(translatie) is een samenspel van enkele deel- 
processen. Eerst wordt het aminozuur door 
een passende carrier (tRNA) geactiveerd tot 
aminoacyl-iRNA, dit vraagt 2 ATP. Voor het 
eigenlijke synthescproces worden de aminozu¬ 
ren door toedoen van de ribosomen in de juiste 
volgorde gebracht. De koppeling van mRNA 
aan bet ribosoom (kosten 1 GTP = lATP) 
hoeft slechts eenmaal plaats te vinden voor 
iedere keten* Per aminozuur zijn die kosten 
dus vrijwel verwaarloosbaar. Voor de koppe¬ 
ling van het aminoacyMRNA aan het ribo¬ 
soom, alsmede voor de verplaatsing van hel ri¬ 
bosoom ten opzichle van het mRNA is steeds I 
GTP nodig per aminozuur. Hel is onzeker in 
hoeverre voor het loskoppelen van de eiwitke- 
ten van bet ribosoom ook energie nodig is, 
maar per aminozuur zal dit altijd gering zijn. 

Het aanccnkoppelcn van een mol aminozu¬ 
ren vereist dus de hydrolyse van zeker 4^5 
mol ATP. Als we bedenken dat uit elke mol 
glucose (2816 kJ beschikbare energie) die ons 
lichaam met de voeding op nee mi 36 mol ATP 
kan worden gemaakt, za! voor de vorming van 
5 mol ATP circa 400 kJ beschikbare energie 
moeten worden opgenomen. Voor praktische 
doeleinden ligt hei voor de hand de synthese- 
kosten uit te drukken per gram eiwit. Dit is be- 
trekkelijk eenvoudig. Het gemiddelde mole- 
kuulgewicht van de aminozuren die in eiwit 
voorkomen is 118. Uit 1 mol aminozuur (118 
gram) zal dan 100 gram eiwit ontstaan. (H 2 O 
splitst aQ. Per mol aminozuren of 100 gram 
eiwit is dus ca. 5 mol ATP of 400 kJ besebik- 
bare energie nodig. Dit is 4 kJ per gram. Voor 
de 350 gram eiwit die dagelijks door het li¬ 
chaam wordt gesynthetiseerd zal ca. 1500 kJ 
of 15 procent van de dagelijkse energiebehoef- 
te (10000 kJ) nodig zijn. 

Van de energie die nodig is voor de synthese 
van eiwitten blijkt slechts weinig in het eiwit 
zelf le worden vastgelegd. Het merendeel van 
de energie dient om het synthescproces goed te 
laten verlopen. De energie die bij de afbraak 
van een peptidebinding vrij komt is te gering 
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Eiwittumover en ondervoeding 


De fysiologic van de ondervoeding is een com¬ 
plex proces. Meestal is er sprake van zowel een 
eiwit- als een energietekort, waardoor eiwitien - 
meer dan normaal - een rol spelen in het energie- 
metabolisme. In extreme gevallen kan ondervoe¬ 
ding leiden tot klinische gebreksverschijnselen be- 
kend onder de namen kwashiorkor en marasmus. 
De rcactie van het lichaam op een eiwittekort ver- 
loopt in een aantal stadia* In geval van groei {netto 
synthese) zal deze onmiddellijk worden vertraagd 
bij een eiwitarm dieet en zelfs gebeel tot stiIsland 
komen in geval van een eiwitvrij dieec* De oorzaak 
hiervan is dat er eenvoudig te weinig of geen 
bouwstenen (aminozmen) zijn om het oorspronke- 
lijke niveau van de neito synthese te hand haven* 
Ook bij niei meer groeiendc volwassenen blijkt ei- 
wktekort aanvankelijk meer invloed te hebben op 
de synthese dan op de afbraak van eiwit. Dit bete- 
kent dat vasten in eerste instaniie leidt tot een net¬ 
to afbraak van eiwit ten met een hoge turn overs nel- 
heid, zo ook de enzymen die betrokken zijn bij de 
afbraak van aminozuren* Het gevolge is dal de af¬ 
braak snel zal afnemen: sloi op de deurl In een ieis 
later stadium vait de turnover van nagenoeg alle 
eiwitten terug. Opmerkelijk is dal de turnover van 
levereivi/iiten minder sterk afneemt dan van spie- 
reiwjtten. AIs verklanng wordt vaak gegeven dat 
een goed funciioneren van de lever van levens- 



Boven: Dit kindje lijdt aan kwashiorkor, sis gsvoig van 
acuut eiwitgebrek. Een laag eiwitgehalte In het bloed- 
plasma leidi tot oedeemvorming. 


voor de vorming van ATP en gaat derhalve als 
warmte verioren. Het moet waarschijnlijk 
worden geacht dat ook voor het afbreken van 
eiwitten energie nodig is* Hoe groot deze ener- 
giekosten zijn is moeilijk aan te geven* Men 
neemt echter aan dat de kosten van eiwiiaf- 
braak klein zijn ten opzichte van de kosten 
voor eiwitsynthese. De Lotale energiekosten 
voor de turnover van eiwitten zuUen in ieder 
geval de kosten voor synthese en afbraak om- 
vat ten. Omdat de plaats waar eiwitten gesyn- 
thetiseerd worden, functioneren en worden af- 
gebroken, verschillend kan zijn, moet ook re- 
kening worden gehouden met eventuele ener¬ 
giekosten voor het transport van eiwitten. De 
totale kosten voor eiwittumover zullen dus 
minstens 15 maar mogelijk tot 25 procent van 
de dagelijkse energie be hoefte van het lichaam 
opeisen. 


E^jwtUumover, luxe of noodzaak? 

Uit het voorgaande valt af te leiden dat de 
eiwittumover een energieverslindend proces is 
zonder direct zichtbaar effect* Omdat verspil- 
ling niet tot de kenmerken van het leven be- 
hoort, doet zich de vraag voor welke fysiologi- 
sche betekenis dit kan hebben. 

De betekenis van de eiwittumover kan van- 
uit verschillende gezichtspunten worden be- 
keken, hetgecn blijkt uit de verschillende 
dimensies waarin de omvang van het proces 
kan worden uitgedrukt* De absolute mmt 
(gram per dag) zegt lets over de omvang van 
het syntheseproces en daardoor over de ener¬ 
giekosten en de hoeveelheid aminozuren die 
erbij betrokken zijn* De fractionek maai 
fractie per dag) zegt iets over de intensiteit van 
het vervangingsproces in het lichaam of in het 
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belang is voor het iichaam. Ecu hoge turnover 
voor het prevendef onderhoud en hel adapta- 
tievermogen van levereiwiiten is hierbij nood- 
zakelijk. 

Wanneer het eiwitaanbod kleiner is dan de 
behoefte blijken vooral uit de spier amino- 
zuren te worden gemobiliseerd om de turnover 
van eiwitten in andere vitale weefse^s in stand 
te houden. De ei wit behoefte voor het in stand 
houden van de turnover van bepaalde essentie- 
le lichaamseiwitten wordt dan gedekt door 
minder belangrijke lichaamseiwitten. Functio- 
neel lichaamseiwit wordt dan deels gebruikt als 
voedingseiwit, Als niet alleen het eiwitaanbod 
maar ook bet energie-aanbod te laag is, zal er 
ook funciioneel Ikhaamseiwit worden ver* 
brand ten behoeve van de energievoorziening. 

Over het algemeen zkn we dat bij een eiwit- 
tekort de eiwitturnover en de neito arbraak 
van aminozuren afneemt, Hierdoor wordt het 
tekort relatief kleiner. Over lange tcrmijn 
effectcn van ecn verlaagde ciwitturnover is 
weinig bekend. De afnemende weerstand tegen 
ziekten zou kunnen worden verklaard door een 
dalende turnover van de betrokken eiwitten* 
met als gevolg een verlaagd preventief on¬ 
derhoud en een verminderd adaptatievermo- 
gen. 


betrokken orgaan, De fractionele synthese- 
snelheid (ks) geeft aan welk deel van het eiwit- 
bestand per dag wordt vervangen. De half- 
waardetijd (ti^) zegt lets over de snelheid 
waarmee een bepaald eiwitbestand kan wor¬ 
den opgebouwd of afgebroken. De half waar¬ 
detijd is de tijd waarin 50 procent van de oor- 
spronkelijke hoeveei eiwit is afgebroken of 
vernieuwd. De halfwaardetijd kan worden be- 
rekend met behulp van de fractionele synihese- 
snelheid 

t^ = In 2-k-‘ = 0,69'k,-' 

Na vier d vijf maal Va is circa 95 procent 
vervangen* 

Voor het totale Iichaamseiwit van de mens 
zijn de waarden van de absolute maat* fractio¬ 
nele maal en halfwaardetijd: ca. 350 g per dag. 


3 procent per dag en 23 dagen. De laatste twee 
waarden zijn vooral een gewogen gemiddelde 
van het tomie bestand aan functionele eiwit- 
len. Fysiologisch is hel daarom ook zinvo! te 
kijken naar het eiwit van bepaalde weefsels of 
organen of naar individuele eiwitten. 

Preventief onderhoud en adaptatie 

In het algemeen is de synihese van eiwitten 
in het Iichaam nodig voor het aanvullen of ver- 
vangen van eiwitten en het veranderen van de 
samenstelling van hel eiwitbestand. Preventief 
onderhoud en adapiatie lijken de sleutelwoor- 
den voor de fysiologische betekenis van de 
eiwitturnover* We onderscheiden hierbij enke- 
le vormen die wij nader zullen toelichten. 

Eiwitten en met name enzymatische eiwitten 
zijn voor hun activiteit sterk afhankelijk van 
hun ruimtelijke structuur. Bij afwijkingen kan 
inactivering of denaturatie optreden. Afwij¬ 
kingen kunnen een gevolg zijn van synihese- 
fouten* Bij de aaneenschakding van amino- 
zuren kunnen mcidenteel de verkeerde amino- 
zuren worden ingebouwd, waardoor het eiwit 
niet de gewenste biologische activiteit ver- 
krijgt. Het effect zal ernstiger zijn als de oor- 
zaak niet bij de iranslatie (mRNA eiwit) 
maar bij de transcriplie (DNA mRNA) ligt, 
immers vanuit een mRNA worden meerdere ei- 
witmolekulen gevormd, De gevolgen kunnen 



Op deze elektronenmlcroscopische op name is een 
mRNA-molekuul te zien^ dat betrapt werd op het moment 
dat het via de kern mem braan d e kern ve rliel, op weg naar 
de rlbosomen in het cytoplasma. 
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uiteenlopen van zeer onbetekenende tot zeer 
ernstige enzymdefidenties. 

Eiwittyrnover kan de synthesefouten niei 
voorkomen, maar wel de nadelige gevolgen 
daarvan, omdat toevallige synthesefouten 
steeds op andere plaatsen zullen opt reden* De 
intensiteit van synthesefouten is moeilijk aan 
le geven. Een gangbaar getal is dat bij een op 
de lOtXH) koppeiingen tijdens transcriptie of 
translate een foutieve precursor wordi inge- 
bouwd, Dii Ujkt weinig maar kan voor groiere 
eiwitten zoals myosine wel een probleem vor- 
men. Dit spiereiwit bestaat uit ca* 5000 amino- 
zuren; dit betekent dat een van elke twee myo- 
sinemolekulen niel in orde zou zijn, Dit pro¬ 
bleem wordt dee Is ondervangen doordat grote 
eiwitten meestal zijn opgebouwd uit meerdere 
kleine kelens. 

Inactivering kan ook opt reden door breuk 
van de keten, of 'algemene slijtage* bijvoor- 
beeid door oxydatie of het inwerken van zware 
met ale n. Continue vervanging van eiwitten 
heefl fysiologisch beiekenis als een soort pre- 
ventief onderhoud. Tot het preventief onder- 
houd kan ook worden gerekend het aanvullen 
van eiwitten die tijdens het functioneren verlo- 
ren gaan. Een goed voorbeeld hiervan zijn de 
verteringsenzymen die in hei maagdarmkanaal 
worden vermengd met het voedsel om de verte- 
ring mogelijk te maken en daarbij zelf niet 
gespaard blijven. De aminozuren die daarbij 



Boven; Fig. 4. Dit schema loont de dagelijkse opname en 
uitscheiding van eiwitequivaJenten door het lichaam in 
gram men per dag. Het grootste verlies (urinestiKstof) 
komt uit de kloinste pool (aminozuren). 

Rechtsboven: Eiwitten komen in alle naluurlijke voedings- 
bronnen voor. De belangrijkste bronnen zijn viees en vis* 



vrijkomen zullen na resorptie weer worden ge- 
bruikt voor de synthese van nieuwe eiwitten* 
waaronder verteringsenzymen. Met betrekking 
tot de adaptatie worden structurele en metabo- 
k adapt at ies onderscheiden. Simctureie adap- 
tie behelst een aanpassing van de structuur, zo¬ 
als bij voorbeeld optreedt bij groeiprocessen* 
Groei is een dynamisch proces* zeker op mole- 
kulair niveau. Het is eerder een verbouwing 
dan louter een uitbouw van het lichaam. Vaak 
moet eerst iets worden afgebroken voordat er 
iets nieuws en iets groters voor in de plaats kan 
komen. Bij kinderen in de groei is de turnover 
van eiwitten doorgaans hoger dan bij volwas- 
senen. Met name het bindweefseleiwit colla- 
geen is hiervan een goed voorbeeld. Tijdens de 
groei is de turnover redclijk hoog, daarna vHj- 
wel nul. Structurele adaptatie treedt ook op bij 
zwangerschap en wondgenezing. 
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Meiabole adapiade betreft vooral enzymen. 
Er zijn veie voorbeelden van een aan pas sing 
van de activiteii van enzymen aan interne en 
externe facioren, Fluctuaiies in de enzym- 
niveau’s kunnen onder andere een gevolg zijn 
van dag/nachtritme^ liormonen en voeding. 

Het bovenstaande doet reeds vermoeden dat 
de lurnoversnelheid voor eiwitten vrij indivi- 
dueel bepaald wordt door diverse factoren, 
Doorgaans is het zo dat lurnoversnelheid van 
een bepaald eiwit hoger is naarmate de betrok- 
kenheid bij adaptatieprocessen groter is. AIs 
de gemiddelde halfwaardetijd van lichaamsei- 
wit (23 dagen) zcu gelden voor alle eiwitten, 
zou er van snelle adaptatie nauwelijks sprake 
kunnen zijn. Het opbouwen of afbreken van 
een bepaald enzymniveau zou dan ruim drie 
maanden (4 5 maal i/J in beslag nemen. 

Adaptatieprocessen kunnen (en mocten) soms 
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veel sneller verlopen. Sommige leverenzymen 
verionen sterke fluciuaiies binnen een dag on- 
dcr invloed van de voeding. In die gevallen 
moet sprake zijn van een korte halfwaardetijd 
en dus van een hoge turnoversnelheid. 

Elwitbehoefle en eiwjttnrnover 

Op het eerste gezicht lijkt het vreemd dat hel 
licbaam een zekere eiwitbehoefte vertoont om 
het eiwitbestand, of nauwkeuriger de stikstof- 
balans, op peil le houden. Kennelijk gaat er al- 
tijd eiwit verloren. Dit komt tot uiting in de 
uitscheiding van stikstofhoudende sioffen in 
de urine. Vanwege de vrij constante verhou- 
ding tussen eiwit en het er in gebonden N ge- 
bruikt men dikwijls de stikstof als maat voor 
de hoeveelheid eiwit (eiwit = 6,25 N). Vrijwel 
alle stikstof in het licbaam (ca. 2 kg) ligi vast 
in de vorm van eiwit (ca. 12 kg). In het lichaam 
komt verder ca. 100 gram vrije aminozuren 
voor, waarvan slechts 1 tot 5 gram in het 
bleed. De hoeveelheid vrije aminozuren be- 
draagi dus minder dan 1 proceni. Nietiemin 
blijkt dat het merended van de stikstof niet als 
eiwit maar als ureum verloren gaat (fig. 4). 
Eiwit als zodanig is vrij stabiel. Wanneer eiwii- 
len door het lurnoverproces tijdelijk worden 
afgebroken tot vrije aminozuren, neemt de 
kans op verlies toe. Een toename van de eiwit- 
turnover zou dus aanleiding kunnen geven tot 
een verhoogde eiwitbehoefte. Omgekeerd treedt 
bij eiwitdeficientk een verlaging van de turn¬ 
over op om het stikstof verlies terug te dringen. 

De hoeveelheid stikstof die gebonden in 
eiwit verloren gaat via faeces, huid, haar, 
transpiratievocht, nagels etc. is slechts 10 pro- 
cent van de dagelijkse eiwitbehoefte. Bij het 
onttrekken van aminozuren aan de resynthese 
van eiwit blijken de volgende processen een rol 
te spelen. 

Basale aaivneit van katabole enzymen: ami¬ 
nozuren kunnen door altijd aanwezige enzy¬ 
men van bun aminogroep worden ontdaan, 
waardoor zij hun bet e ken is als eiwitprecursor 
verliezen. Zij worden dan benut voor het ener- 
giemetabolisme. Uit experimenten blijkt dal 
de aminozuuroxydatie bij ondervoeding dras- 
tisch wordt teruggedrongen. 

Fluctuates in eiwitbestand: bij adaptatie 
worden andere eiwitten gemaakt dan er wor- 
den afgebroken. Hierdoor kan een verschil 
ontstaan (ook in de tijd) tussen de benodigde 
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Hoewel d0 rol van het afwtt- 
melabolisme bij het leveren 
van topprestaties nog ondui* 
delijk is, zweert menige 
spotter bij eiwitoiko voeding. 
Dsze krachtsporterverorbert 
bij ^ijn ontbijt blijkbaar meet 
dan tien eieren. 



en de beschikbare aminozuren. Niet bruikbare 
aminozuren zullen worden afgebrokea. 

Gemodifkeerde aminozuren: een aantal 
aminozuren (3-niQthy\histidme, hydroxypro//- 
ne e,a.) kunnen niet als zodanig in eiwit wor- 
den ingebouwd, omdat hiervoor geen triplet- 
codon bestaai. Alleen de niet-gcmodificeerde 
V or men worden ingebouwd, Na synthese van 
het eiwit vindt dan de niodificatie plaats door 
methylering resp. hydroxylering. Na afbraak 
van het eiwit kunnen de gemodificeerde ami¬ 
nozuren niet in bun oorspronkelijke vorm 
worden teruggebracht en daarom worden ze 
afgevoerd* Ter compensatie dienen niet-gemo- 
dificeerde aminozuren te worden aangevoerd. 

Precursor voor specifieke N-verbindingen: 
het Jichaam kent verschillende zogenaamde 
biogene aminen die worden verkregen door de- 
carboxylering van aminozuren (lyramine, 
tryptamine). Ook voor sommige andere syn- 
theseproce^sen worden bepaalde aminozuren 
als precursor gebruikt (bijvoorbeeld glycine 
voor de synthese van haemgroepen). 

Substraai voor energienietaboits/ne: onder 
bijzondere omstandigheden kan extra eiwit 
worden aangesproken voor het energiemeta- 
bolisme. Hierbij kan sprake zijn van directe 
oxydatie van de koolstofketens of van indirec- 
te verbranding waarbij aminozuren eerst in 
glucose worden omgezet: de gluconeogenese* 


Verhoogde eiwit belt oefte 

De Nederlandse voedingsmiddelentabel bt- 
veelt voor volwassenen ca* 1 gram eiwit per kg 
lichaamsgewicht aan. Onder normale omstan¬ 
digheden lijkt deze hoeveelheid zeker voldoen- 
de. De vraag is echter of er niet ook omstan¬ 
digheden zijn w'aarbij de behoefte duidelijk is 
verhoogd. 

In het algemeen zal de eiwitbehoefte toe^ 
nemen als de opname van eiwit en aminozuren 
is verstoord of als het verlies van eiwitten en 
aminozuren is verhoogd. Bij een voeding die 
normaal gesproken loereikend is, kan in bij¬ 
zondere gevallen eiwitdefieientie (gebrek) op- 
treden. Aandoeningen van het maagdarm- 
kanaal kunnen tot een vers to ring van de verte- 
ring van eiwitten en van de resorptie van ami¬ 
nozuren leiden. Een toename van het eiwit ver¬ 
lies kan optreden bij slechl funciionerende nie- 
ren en bloedingen. De afbraak van eiwit blijkt 
toe te nemen bij weefselbeschadiging, opera- 
ties, (brand)wonden, infecties, koorts en ande¬ 
re vormen van stress. In de kliniek worden 
daarom eiwiirijke voedingen aangewend om 
de kans op succes bij opera ties te vergroien, de 
(brand)wondheling te bevorderen en het risico 
van infecties te verminderen, 

Een heel bijzondere toesland treffen we aan 
in de sportwereld waar aan het menselijk li- 
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chaam extreem hoge eisen worden gestdd. Vrij 
algemeen neigt men hier naar eiwitrijke diaen 
en niet zelden naar eiwitpreparaten. Deze nei- 
ging wordt veelai gevoed door de suggestieve 
relatie tussen eiwitrijke voeding, spieren, 
kracht en prestatie. Zijn er ook fysiologische 
gronden voor een verhoogde eiwitbehoefte van 
lopsporters? 

Aannemende dat de veriering en resorpiie 
normaal verlopen is de eiwiibehoefte verhoogd 
als het verlies aan eiwit en/of aminozuren toe- 
neemt. Verschillende factorcn die daartoe aan- 
leiding kunnen geven spelen bij de sportbeoe- 
fening steeds door elkaar been en zijn nauwc’ 
iijks afzonderlijk te besmderen. Theoretisch is 
het wat eenvoudiger. 

In de eerste plants zal ook een sportbeoefe- 
naar de normale eiwitbehoefte vertonen voor 
het in stand houden van de verschillende li- 
chaamsfuncties* Daarnaasl is echier sprake 
van een aantal bijzondere factoren* Training 
heeft tot doel het pres tat ieniveau van het li- 
chaam te verhogen. Ten dele komt dit tot 
stand door verandering (adaptatie) van het 
eiwitbestand, Een verhoogd uithoudingsver- 
mogen vraagl onder andere om het activeren 
van enzymsystemen die dit mogelijk maken; 
een vergroting van de kracht vraagt om een 
toename van de spiermassa* 

Een hoog prestatieniveaii blijkt zeer kwets- 
baar. Het in stand houden van het geadaptcer- 
de eiwitbestand zou een verhoogde eiwitturno- 
ver kunnen vragen. Welke rol het eiwitmeta- 
bolisme speelt op het moment dat een top- 
prestatie wordt gelevcrd, is nog erg onduide- 
lijk. In sommige gevallen is sprake van netto 
eiwitafbraak gevolgd door oxydatie van ami¬ 
nozuren. Het eiwit levert dan een meer dan 
normale bijdrage aan het energiemetabolisfTie, 
terwijl er in de vorm van vet voldoende brand- 
stof aanwezig is, Oorzaak en gevolg zijn in dit 
opzicht nog erg onduidelijk. Worden amino¬ 


zuren verbrand omdat zij om een of andere re¬ 
den door netto eiwitafbraak beschikbaar ko- 
men, of omdat de beoogde prestatie niet kan 
worden geleverd zonder aminozuren als ener- 
gieleverancier te gebruiken? Dit laatste zou het 
geval kunnen zijn als onder de gegeven om- 
standigheden per liter zuurstof meer ATP kan 
worden verkregen uit de verbranding van ami¬ 
nozuren dan uit de verbranding van vetzuren. 
Het afbreken van spiereiwitten om de prestatie 
te verhogen lijkt echter het begin van het ein- 
de* 

Na het leveren van een prestatie treedt een 
herstelfase in waarbij het lichaam en vooral de 
spieren weer tot het oorspronkehjke prest at ie¬ 
niveau worden gebracht, Onduidelijk is of het 
herstel door een aan bod van extra eiwit kan 
worden versneld* 

Bij tops port zouden dus verschillende facto- 
ren aanleiding kunnen geven tot een verhoging 
van de eiwitbehoefte. In alle gevallen staat de 
turnover van eiwitten daarbij centraal, terwijl 
in sommige gevallen een verhoogde eiwitbe¬ 
hoefte ook direct aanwijsbaar is. Een zekere 
verhoogde eiwitbehoefte voor sporters moet 
daarom niet onwaarschijnlijk worden geacht. 
Voor het nut van eiwitrijke preparaten bestaan 
echter geen directe aanwijzingen. 

Het eiwitbestand stelt het lichaam in staat 
zich te handhaven in de wisselwerking met de 
omgeving. Naarmate deze intensiever of veel- 
zijdiger is zal de slagvaardigheid van het eiwit¬ 
bestand moeten toenemen. Het eiwitmetabo- 
Usme is verantwoordelijk voor preventief on- 
derhoud, adaptatie, groei en herstel van het ei¬ 
witbestand. De eiwitturnover vervuk daarbij 
een schakelfunctie die alleen goed kan worden 
vervuld bij een adequate voeding. Een niet- 
adequate voeding zal aanleiding geven tot al- 
lerlei degeneratieversehijnselen (functiestoor- 
nissen, ziektes, infecties, veroudering, etc.) 


Litemtuur 

HermuSt RJ J., Kroes, R.. (19S2). Voedingf gezondheid en 
ziekten. — yerbanden en mtsifer*;tfinden. Natuur en 
Techniek, 30, S, pag. 580-599. 

Perip C.p Spadoni. M.A., (1985). Sieu-^fe eiwitftormonen, 
NatLiur en Techniek, 5i, 7* pag. 554-561. 

Voorma^ H.Q., (1982). De eiwdsynthese — Ben ceUuiair 
verta<iiprobIeemr Natuur en Techniek, 30, 4, pag. 
306 323. 


Branverm elding illustralies 

Dr. Jane Burrigde, IBM United Kingdom Ltd., Winchester: 
pag. 520-521. 

Dr. Don W. Fawcett, Harvard University, pag. 523. 

Dr. J.V. Small, Institut fur Molekularbiologie, Sahburg: 
pag. 524-525. 

WHO, Geneve: pag. 526. 

Upjohn Company. Kalamazoo, Mich,: pag, 527. 

Paul Mellaart, Maastricht: pag. 528-529. 

ABC-prcsSp Amsterdam: pag. 530-531. 


Natuuf en Techniek, 54, 7 (1986) 


531 








H.C.A, van Beek, 
E.E. Brand 
en H.M. Brand 
Blade} 


Zilvefhalogen ide kristallen, zoals hier 
afgebeeld» zijn nog altijd de beeld- 
vormers op een fotograffsche film. Op 
ean mod erne kteufenfilm worden le 
omgeven door ongeveer 200 andere 
chemicalien om beelden optlmaal vast 
te legger. 








Chemie op do korrel 


Al sedert de grijze oudheid 
heeft men gezocht naar 
een manier om beelden 
van gebeurtenissen en per- 
sonen vast te leggen. Die 
wens komt tot uitdrukking 
in een grote schat .aan 
beeldhouwwerken, schilde- 
k. rijen, fresco’s en tekenin- 
\ gen uit het verleden. 

^ De ontdekking van de foto- 
. grafie stelde de mens in 
staat informatie eenvoudig 
en snel vast te leggen op 
de lichtgevoelige plaat. Fo- 
tografie is thans zo van- 
zelfsprekend dat men niet 
meer stilstaat bij het feit dat 
er achter die ‘ktik’ een for- 
midabel stuk chemie en fy- 
sica zit, die in een werk- 
tuigbouwkundig jasje is ge- 
. stoken. 

% In dit artikel is er vooral 
m aandacht voor de inventie- 
% ve chemie die nodtg is om 
iMr- het woeste natuurver- 
schijnsel of een feuk fami- 
liekiekje vast te leggen. 
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Het tijdperk van de fotografie heeft duide- 
lijk zijn stem pel gedrukt op de wereldgeschie- 
denis. Beelden van belangrijke gebeurtenissen 
staan nu vrijwel direct eenieder ter beschik- 
king. De fotografie heeft zich deze eeuw 
bovendien verheven tot een eigen knnstvorm, 
welke door miljoenen wordt bedreven. In ou- 
dere kunsivormen ontstonden stromingen als 
impressionisme, expressionisme, kubisme en 
dadaisme die zonder het bestaan van de foto¬ 
grafie wellichl niet mogelijk waren geweest, 
De kunstenaars konden het uitdrukken van de 
eigen gevoelens nu echt tot volledige ontwikke- 
ling brengen. Ze hadden niet langer de plicht 
orn als reporters te functioneren. 

Het chemisch fundament voor de fotografie 
is de gevoeligheid van zilverzouten voor licht. 
Dat gegeven was al tang bekend, maar het 
duurde tot halverwege de vorige eeuw voor het 
voor het eerst voor fotografische doeleinden 
werd toegepast. 

Met principe leggen we uit voor zwart-wit- 
film* het geldt ook voor kleurfilm. Wanneer 
een vers bereide suspensie van zilverchloride, 
gemaakt door reactie van zilvernitraat met na- 
triumchloride^ aan het zonlicht wordt bloot- 
gesteld, vindt al spoedig een verkteuring van 
wit naar grijs plaats doordat de reactie 

2AgHal + Ikht + Hab 

verloopt. Hal staat daar voor de halogenen 
chloor, broom en jood. Bij die reactie ontstaat 
metallisch zilver* Hetzelfde gebeurt in feite in 
fotografische film, Een *ouderwetse' zwart- 
witfilm wordt gemaakt door bij verhoogde 
temperatuur ziiverhalogenide te emulgeren in 
gelatine; gelatine is een polypeptide van dierlij- 
ke oorsprong. In de fotografie is gelatine in ge- 
bruik die eigenlijk hetzelfde is als de normale 
huishoudgelatine, Als halogenide wordt hier 
meestal broom met een klein beetje jood ge^ 


OH o 



OH o 


Fig, 1. De reductie van ziiverhalogenide tot metalli&ch zil- 
ver waarblj de ontwikkelstof hydrochin on oxydeert. De 
reactie wordt gekatalyseerd door metallisch zilver. 


bruikt. De emulsie wordt aangebrachi op een 
polyester drager en de aldus ontstane film 
wordt gedroogd* De lichtgevoelige korrels, 
verder grains genoemd, zijn in de film ingebed 
in de gelatinelaag. De film is nu kiaar voor ge- 
bruik. 

Waar op de film licht valt ontstaan in de be- 
lichte grains zilveratomen. De volgende fase is 
het ontwikkelen van de film. Hij wordt daar- 
toe in contact gebracht met een ontwikkelaar, 
waarvan de stof hydrochinon een hele bekende 
is (zie fig. 1), Hen ontwikkelaar is in staat zii¬ 
verhalogenide te reduceren tot metallisch zil¬ 
ver, waarbij, en dat is crociaal, het eerder ge- 
vormde metallisch zilver als katalysator func- 
tioneert. Uitsluitend die grains waarin door 
belichting zLlveratomen zijn gevormd, worden 
in de korte ontwikkeltijd volledig omgezet in 
metallisch zilver. Aangezien de achterblijven- 
de zilverhalogenidegrains nog steeds lichtge- 


Sensitisering van 
zilverhalogeniden 

“ De Duilse chemicus Vogel vond in IS73 

9 dat de trifenylineihaankleurstof coralline 

zilverbromide gevoeliger maakte voor lang- 
S golviger licht, Hij noemde het verschijnsel 
Ej sensitisering, Ditzelfde verschijnsel nam hij 

2 ook waar voor de kleursiof erythrosine* die 
lhans in gebruik is als levensmiddelen- 
kleurstof. Coralline en erythrosine worden 
legenwoordig niet meer gebruikt, maar het 
principe van Vogel, om door middel van 
kleursioffen zilverhalogeniden le activercn 
voor licht waar ze normaal niet gevoelig voor 
zijn, is een basis principe van de fotografie, 
De ontdekking van Vogel was zelfs de directe 
aanzet voor de fotografische methode zoals 
wij die thans kennen. 

Tegenwoordig zijn sensitisers afgeleid van 
kleurstoffen, behorende tot de groep der 
cyaninekleurstoffen, Doorgaans worden de- 
ze verbindingen opgebouwd uit een beperkt 
aanial basisstructuren, zoals chinoline, ben- 
zothiazool en benzoxazool (zie fig. FI). In 
zo’n cyaninekleurstof zijn steeds een tweetai 
van dergelijke strnciuurelememen verbon- 
den door middel van een *cheinische brug’. 
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Fig. 2 . Belichte ziJverhalogenidegrains vormen uiteinde- 
lljk als matailisch zilver de zwarting van hel negatief. Fig. 
2A toont onbeiicht© grains. Na belichting ontstaaa in be- 
llchta korrels karnen van metallisch zilver (B). Rond die 
kernen maakt de ontwikkalaar meer zilver (C), Da onbe- 
lichte korrs Es word an opgebst in de flKeervloslstof (D). 


voelig zijn, moeten deze verwijderd worden. 
Dit gebeurt door ze te laten reageren met de 
fixeer, eeo oplossing van natriumthiosulfaat: 

AgBr + 2 Na 2 S 203 
Ag(S 203 )^- + 4Na'' + Br“ 

Hct zilverion, opgeborgen in een complexion 
met thiosulfaat is nu oplosbaar in water en kan 
worden uitgewassen. Bij dit ontwikkel- en 
fixeerproces ontstaat een negatief waarvan 
naar believen afdrukken kunnen worden ge- 
maakt (zie fig* 2)* 

Het fotografisch proces is bijzonder gevoe- 
lig. Voor de ontwikkeling van een zilverhalo- 
genidegrain loi een korrel meiallisch zilver zijn 
slechts vier zilveraiomen nodig. Door de kor- 
rels groter te maken, wordt het materiaal dus 
lichtgevoeliger* In de praktijk zijn korrel* 
groottes tot 10 pm acceptabeL Daarbij kunnen 
dan versterkingsfactoren gehaald worden van 



Chinoline BerzgxazooE Benzothiazgol 




Goheel bovenr Fig. 1-1. Da drie chemischa verbrndin- 
ger die vaak het uitgangspunt vormen voor de syn¬ 
thase van sensitisers. 

Boven: Fig. 1-2. Een voorbeeid van twee sensitisers 
waarin steeds twee basiscomponenten aan elkaar ge- 
koppeSd zijn. 


Die brug wordt gcvormd door een methine 
koolstofatoom { = C —)> een stikstofatoom 
(= N — of een koolstofketen met een oneven 
aantal koolsiofatomcn die afwisseJend met en- 
kelvoudige en dubbcle bindingen aan elkaar ge- 
bonden zijn (zie fig. i-2). 

Om de gevoeligheid voor klenren, vertaaId in 
grijstinten, van hel oog te simuleren, volstaan de 
fabrikanten niet met een enkele sensitiser, maar 
gebruiken ze mengsels van verschillende van de¬ 
ze kleurstoffen. De gebruikte hoeveelheden va^ 
rieren in de emiilsie van 5 tot 100 ppm (deeltjes 
per miljoen 'andere' deeltjes). 

Naast stoffen die zilver halogen id en voor het 
zichtbare licht sensitiseren zijn er ook ontwik- 
keld die de zilververbindingen gevoelig maken 
voor infrarood licht. Het infraj-ood begint onge^ 
veer bij golflengten groter dan 800 nm. Er zijn 
thans sensitisers beschikbaar die reageren op in^ 
frarode straling tot 1300 nm. De verbindingen 
hebben helaas slechts een beperkte stabiliteit, 
waardoor de film slechl houdbaar is, 

Sensitisers zijn vaak bijzonder complexe ver¬ 
bindingen, ondanks het felt dat de basisopbouw 
a] heel lang dezelfde is* Helaas heeft men heden 
ten dage nog slechts een gebrekkig inzichi in het 
mechanistne van de sensitisering en is nog veel 
onderzoek daarnaar gaande, dat hoofdzakelijk 
op basis van hrial and error' wordt uitgevoerd. 
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10®! Geen enkele andere vorm van optische of 
ekktronische informatieregisirade h lot nu toe 
tot deze prestaties in staat. 

Het verhaal van de zwart-witfotografie is 
daarmee echter nog lang niet volledig. De vol- 
gende slap in het verhaal moet de kleur in de 
zwart-witfotografie zijn. Die uiteenzetting is 
ook van belang om de principes van de kleu- 
renfoiografie beier le kunnen begrijpen, 

Sensitisering 

Lichi is een elektromagnetische golfver- 
schijnseL De golflengte van zichtbaar licht va- 
deert van 350 tot 750 nm (1 nanometer = 10“^ 
meter), *Wit* licht bevat al deze golflengten, 
waarbij overigens niet alle goldengten even 
veel voorkomen, 

Het probleem bij de fotografie is nu dal geen 
van de zilverhalogeniden gevoelig zijn voor al- 
le golflengten uit het zichtbaar lichi. De gevoe- 
ligheidscurve, de mate waarin ze reageren op 
de verschillende golflengten, is zeker niet in 
overeenstemming met de gevoeligheid van het 
menselijk oog. Om dns geen informalie te ver- 
liezen en om een kleurbeeld ’natuurgetrouw’ 
in grijsiinten om te zetten^ zal het zilverhaloge- 
nide geactiveerd moeten worden voor bepaal- 
de delen van het spectrum. De zilverhalogeni¬ 
den zijn gevoelig voor het kortgolvige, blauwe 



§ 

tjj 


Principes van de kleurenleer 

Wit licht is opgebouwd urt kleuren die van 
golflengte varieren tussen 350 en 750 nm. Qua 
kleur zijn in dat traject een drietal gebieden £e 
ondcrscheiden (Tabel Il-I). De kleuren blauw, 
groen en rood die in die gebieden zichtbaar zijn, 
worden wel de drie basiskleuren genoemd. 


TABEL IL1 Golflengten van de drie basiskleuren 

Golflengte (nm] 

I Waargenomen kleur 

350 - 500 ” 

^ blauw 3 

500'600 J 

- groen 

600-750 - 

^ rotxJ 


Uitgaande van die drie basisklenren zijn aller- 
lei mengkieuren samen te stellen. Het principe 
daarvan wordt goed geillustreerd in het experi¬ 
ment van Maxwell: licht van een drietal projec- 
toren wordt door een rood of een blauw of een 
groen filter geleid. De drie bundels worden geza- 
menlijk op een scherm geprojecieerd. Daarbij 
worden de projecioren zo opgesteld dat de af- 
beeldingen van de drie bundels elkaar gedeelte- 
lijk overlappen. In de drie gebieden waar twee 
basisklenren mengen ontstaan nu een drietal 
mengkieuren. In het gebied waar de drie basis- 
kleuren samenvallen (zie fig. 11-1) wordt wit 
waargenomen: 
rood + blauw -► magenta 
rood + groen -►geel 
groen + blauw cyaan 
rood + blauw + groen wit 
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In de drie kteurgevoelige lagen op kleurenpositief film ont- 
staan da afbaaidingan in geai, cyaan en magenta. Hier is 
(linksonder) ook het mengresultaat van geal an cyaan aF 
gebeeld. Hieronder staat het 'optel'-resultaat van de drie 
ktearcomponenten. Afgebaeld is een emulsiaondarzoe- 
ker die proefstroken van films beoordeelt. 



Men spreekt hier van additieve kieurmenging. 
Daarnaast kern men ook nog subtractieve kleur- 
menging. Daarbij wordt de oingekeerde weg be- 
wandeld en worden de basiskleuren gegenereerd 
uit de mengkleuren: 
magenta + geel ^ rood 
magenta + cyaan blauw 
geei + cyaan groen 
magenia + geel -i- cyaan ^ zwart 

De klenrenleer is, uiteraard, een der essenUele 
grondslagen van de kanst en de techniek van de 
kleurenfotografie. 


Fig, IFF Sundels roodt groen en blauw licht, gedeel- 
teiijk over elkaar geprojectaerd vertonen dan hyn 
mengkleuren. Bij overlap van de drie bundets ont- 
staat wit licht. 
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deel van het spectrum, Zilverchloride reageert 
op Ucht tot een maximumgolflengte van 410 
nm, het bromide is gevoelig tot 470 nm en het 
jodobromide zelfs al tot 525 nm. In de prak- 
tijk gebruikt men in films mengsels van zilver- 
bromide en -jodide, De uilbreiding van de ge- 
voeligheid tot de rest van het spectrum, en de 
correctie op gevoeligbeidsafwijkingen ten op- 
zichte van de gevoeligheid van het menselijk 
oog, gebeurl nu met kleurstoffen die men sen- 
sltisers noemi (zie Intermezzo I). Met behulp 
van de sensitiser met de ingewikkeide naam 
3,3 ’-diethyl-9-methylthiacarbocyanine-bromi- 
de, kan een zilverchloride-emulsie gevoelig ge- 
maakl worden voor licht met een golflengte tot 
645 nm. De sensitisers nemen licht van een be- 
paalde golflengte op en geven de energie ervan 
door aan de halogeniden in de film. In de 
praktijk gebruiken nimfabrikanten een meng- 
sel van verschillende sensitisers om zo opti- 
maal mogelijke resuliaten te bereiken. 

Hiermee zijn slechts de belangrijkste basis- 
produkten voor de zwari-witfotografie be- 
spro ken voorzover die ook van bclang zijn 
voor het principe van de kleurenfotografie. In 
dit kader moeten we de bespreking van de 
zwart-witfotografie afsluiten, hoewel er nog 
veel meer chemicaiien in de gelatinelaag op de 
films te vinden zijn, die een functie hebben in 
de oplimalisering van het eindprodukt. 


Kleurenfotografie 

De kleurenfotografie is in essentie niet ver- 
schillend van de zw^art-witfotografie, hoewel 
de juiste vastlegging van de kieur natuurlijk 
bijzonder belangrijk is. Een goed systeem voor 
kleurenfotografie moet daarom voldoen aan 
de volgende twee eisen: 

1. de gevoeligheid van het fotografisch materi- 
aal moet zodanig zijn dat object en met ver¬ 
schillende kleuren onder varierende lichtsterk- 
tes een ged i f fere tit ieerd latent beeld kunnen 
vormen op een film; 

2. het chemische of fysische proces dat het la- 
tente beeld zichtbaar maakt, moet deze ver- 
schillen vasthouden, zodat de gewenste afbeei- 
ding wordt verkregen. 

Een kleuren film is in essentie opgebouwd uit 
vier lagen, aangebracht op een polyester dra- 
ger. Het zijn achtereenvolgens een blauwge- 
voelige laag, een gee 1 filter en een groen- en een 
roodgevoelige laag. De roodgevoelige laag zit 
op de drager. De drie gevoelige lagen reageren 
ieder op een deel van het spectrum van het 
zichtbaar licht (zic Intermezzo 11). ledere laag 
is opgebouwd uit een zilverbromide-emulsie 
die is gesensitiseerd voor licht van de gewenste 
golflengte. In die laag is steeds ook een kleur- 
vormende component aanwezig, waaruit lij- 
dens de ontwikkeling de kleurstof ontstaat. De 
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blauwgevoelige laag hoeft nkt le worden ge- 
sensiciseerd, omdat het halogenide daar im- 
mers al gevoelig voor is. Het geelfiller is aan- 
gebracht om te voorkomen dat blauw licbt 
toch itivloed uitoefeni op de onderliggendc la- 
gen. Wanneer nu een plaaije geschoien word! 
van een object zal het blauwe licht ervan aan- 
grijpen in de blauwgevoelige laag* het licht van 
andere kleuren kan vrijelijk bet geeifilter pas- 
seren* waarna groen licht de emulsie in de 
groengevoelige laag belicht en het rode licht 
heuelfde doet in de roodgevoelige laag. Na 
ontwikkeling van de film wordt in de blauw¬ 
gevoelige laag een gele* in de groengevoelige 
een magenta en in de roodgevoelige laag een 
cyaan kleurstof gevormd. 

Die kleurstofvorming kan overigens op twee 
manieren plaatsvinden, de ene geeft diapositie- 
ven, de andere levert negatSeven. In positieve 
processen al.s Kodachrome en Agfacolor wordt 
het latente beeld eerst ontwikkeld in een zwart- 
witontwikkelaar. Daarbij worden de belichte 
zilverhalogenidegrains omgezet in metallisch 
zilver. Vervolgeos worden de niet-behchte 
grains gebruikt voor de vorming van de klenr- 
stof. Daarna wordt hei metallisch zilver ver- 
wijderd. In het andere geval worden de belich- 
le grains direct aangewend voor de vorming 
van de kleurstof. De consequentie daarvan is 
dat een negatief beeld onistaat. 


Links: Films met emu Isles 
van nieuwe samensteiling 
ondergaan ultgebreide tests 
voor O 0 n besllssing vatt ze al 
of niet in produktie te ne- 
men. Proovon in da hrtte ^n 
In de kou horen daarbij. 

Rechls: Fig . 3. De oxydatie- 
raactie van de kleurontwik- 
kelaar N,N-dialkyt-|>feny1' 
diamino tot hoi chinondiimh 
ne. Daarbij wordt een zilver- 
ion in metaiiisch zilver om- 
gezet. 


Kleurstofvorming 

Bij zwart-witfotografie wordt* zoals hier- 
voor al beschreven, hydrochi non als ontwik ke¬ 
laar gebruikt. In de kleurenfoiografie is een 
soortgelijke verbinding in gebruik, namelijk 
een N*N-dialkyl-p-fenyleendiamine. Tijdeos 
het ontwikkelingsprOGes wordt deze stof ge- 
oxydeerd tot een verbinding die equivalent is 
met chinon (fig. 3). Bij de oxydatie van een 
molekuuf p-fenyleendiamine worden twee zil- 
vertonen gereduceerd. Het gevormde kation 
wordt wel een chinondiimine genoemd. Dii 
kation, dat een positieve lading op een der 
sdkstofaiomen bezit* is een elektrofiel reagens 
en kan reageren met een geactiveerd aroma- 
tisch systeem of met een stof die een geacti- 
veerde methyleengroep (-CH 2 -) be vat. Dit 
reactieve vermogen van het chinondiimine 
wordt gebruikt om de kleurstof fen in de ver- 
schillende lagen te vormen. Acetoacetaninilide 
reageeri in de blauwgevoelige laag tot een gele 
kleurstof; een 3-ammo-1-aryIpyrazol-5-on re- 
sulteert in een magenta kleurstof en een l-naf- 
tol levert in de roodgevoelige laag de cyaan 
kleurstof (zie fig. 4A). De vervolgoxydatie van 
hei condensatieprodukt vraagt w'ederom twee 
molekulen AgHal, zodai in totaal voor de vor¬ 
ming van een kleurstofmolekuul vier moleku¬ 
len AgHal nodig zijn. 

De kleurstof fen* welke in de praktijk ge- 
bruiki worden* zijn zwaar beproefd. Zij die- 
nen lijdens de ontwikkeling een voldoende ho- 
ge vormingssnelheid te hebben; moeien in de 
gevoelige laag niet ’aan de wand el* gaan; ze 
moeten een maximale stabiliteit hebben en 
uiteraard 00 k de kleuren opleveren die wij ons 
uit de werkelijke situatie herinneren. Boven- 
dien moeten nevenreacties zoveel mogelijk 
worden tegengegaan. 

Een goede kleuren film meet aan nog een 
aaotal, daarmee samenhangende eisen vol- 
docn: dc deeltjesgrootte en -verdeling van de 
zilverhalogenidegrains en de kleurstoffen moet 
nie! teveel van elkaar afwijken; de gelatinelaag 
moet consistent van samenstelling zijn; de sen- 
sitiser moet precies de juiste eigenschappen 
hebben en de ontwikkelchemicalien moeten 
geen storende reacties bewerkstelligen. Al deze 
eisen maken de kleuren film tot een zd complex 
chemisch geheel dat de gebruikte chemicalien 
onderling struciureel op elkaar zijn afgesteld, 
Een set kleurstoffen kan zo bijvoorbeeld al erg 
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ingewikkeld worden. Een voorbedd is de set 
van het Kodacolorproces die commercieel in 
gebruik is (fig. 4B)* 

Dit is slechts Mn voorbeeld nit veic mogelij- 
ke combinaties. Door verancleringen van de 
molekulaire strnctijur kunnen de eigen sc hap¬ 
pen van kleurstoffen veranderd worden. De 
kcuze hangl vaak af van verschillende facto- 
ren: 'net iets beter* telt mee; niet eerder be- 
schreven in patenten is belangrijk, terwijl soms 
ook een wijzjging van het verwerkingsproces 
van de film weer consequenties voor dc stoffen 
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in de film kan hebben. Het zal duidelijk zijn 
dat hei moeilijk is, gezien hei grote aantal mo- 
gelijkheden, om tot een verantwoorde keuze 
van de verschillende componenten te komen. 
Er zijn al vele combmaties gebruikt en ook 
thans nog verschijnen in de vakliteratuur mei 
de regelmaat van de klok nieuwe combinaiies. 
Een van de belangrijkste nadelen van de ge- 
bruikte kleurstoffen is hun vrij beperkte stabi- 
liteit. Met name de cyaan-kleurstoffen zijn ge- 
voelig voor de inwerking van licht, waarbij 
complexe rotochemische oxydatie-reductie- 



Linksboven: De opeenvolgende stappen die een diafilm 
bij belkhting en het ontwikkelproces doorloopt. 

LInksi Met verschil tyssen diapositief- en negatieffiim ge- 
demonstreei'd aan een kleurproef op de ontbi|ttafel. 

Bov^ni Vete duizenden emulsiee wofden jaarlijks in de 
prooffabriek uitgeprobeerd. Op de foto een menger voor 
kleinere partijen emulsiee. 

Rechlsboven: De ©mutsie-onderzoeker^ bij Agfa beschik- 
ken over machines die kteine partijen film fabriceren. De- 
ze gielmachine kan zes lagen op een film van 4^5 m fang 
en ! 6 cm breed aanbrengen. 


reacties optreden, De magenia-kleurstoffen 
zijn bijzonder gevoelig voor de inwerking van 
water in aanwezigheid van alkali. Aangezien 
gelatine altijd water be vat, is deze react ie kans- 
rijk. De hydrolyse van de magenta-klenrstof- 
fen is, zeker in de wat oudere foio's, zeer aan- 
zienlijk le noemen. De gele kleurstoffen zijn, 
in tegenstelling tot de cyaan- en magentakleur- 
stoffen, redelijk stabiel te noemen. Wanneer al 
een van de kleurstoffen in meer of mindere 
mate omgezet is, dan wordt de kleurbalans 
verst 00 rd, wat met een een storende verand e- 
ring geeft. 
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iDstant-fotografie 

Een van de nadelen voor de amaieurfoto- 
graaf, maar soms ook voor de professional, is 
het feit dat men soms vrij lang moet wachten 
voordat hel resultaat beschikbaar is. Wanneer 
de amateurfotograaf graag snel zijn plaatjes 
wil zien, of de professional een indruk wil krij- 
gen voor liij een definilieve opname maakl, 
dan bicdt instant-fotografie een bijzondcr 
bruikbare opiossing. Het eindresultaat van de 
instant’fotografie is nog verre van perfect. De 
opnamen zijn bijvoorbeeld niet bruikbaar om 
in tijdschnften gereproduceerd te worden. De 
instant'fotografie is zeer makkelijk in gebruik, 
er zijn maar een paar handelingen nodig. Des 
te ingewikkelder is echter het proces van dc 
beeldvorming. 

De eersle commerciHe zv^arl-wit instant- 
films dateren uit de pcriode direct na de Twee- 
dc Wereldoorlog. Uitvinder Land van Pola¬ 
roid wordl nog steeds vereenzelvigd met de in- 
stant-fotografie. 

Het zwart-witproces is nog steeds in prindpc 
gelijk aan het oude Polaroid-proces. De in- 
stani-kleurenfotografie heeft daarenlegen een 
storniachtige ontwikkeling ondergaan. 

De eerste instant-kleurenfilm werd in 1963 
op de markt gebracht door Polaroid onder de 
naam Polacolor. De opvolger van deze film, 
PoIacolor-2 kwam in 1975* Hel gaat hier dus 
om een betrekkelijk nieuw produkt* De con- 
currentie van Polaroid zat echter niet stii: Ko¬ 
dak bracht in 1976de PR-10 film op de markt. 
Na een slopende juridische patentenstrijd die 
Kodak afgelopen winter verloor, is Polaroid 
weer een van de wenige concerns dat film en 
camera's voor de mstant-fotografie op de 
markt brengt. Hel punt waarop Kodak de 
strijd verloor betrof overigens de camera. De 
I'ilm mocht nog verkocht worden, maar was ah 
leen voor de gewraakte camera’s geschikt* 
Hier zullen we het principe van het Polacolor- 
2-proces bespreken. In de Engelstalige lilera- 
tuur wordt dit wel aangeduid als image Irans- 
/er-proces. Het geregistreerde beeld wordt 
o verge bracht van een belie hi ingslaag naar een 
ontvangstiaag. 

De instant-film, zoals Polaroid deze op de 
markt brengt, mag zonder meer een van de 
mooiste siukjes produkitechnologie worden 
genoemd., Het is dan ook spijtig te weten dal 
er nogal eens denigrerend over de produkten 


H3C 

H2 




van de insiant-kleurenFotografie wordt ge- 
sproken. 

De Polacolor-l-film bestaat, net als de con- 
ventionele kleurenfilm, nil verschillende lagen, 
maar het zijn er meer. Achlereenvolgens: 
Papierbasis 
Zuurstabilisator 
Timinglaag 
Hechtmiddel 
Ont wik kelopiossing 
B lauw -ge s ens i t isee rd e em u I s ie 
Gemetalliseerde gele kleurontwikkelaar 
Spacer 


542 











FOTOGRAFIE 






Boven: Rg. 4 De geoxydeerde kleurontwikkelaar rea- 
geert met klaurkoppefaars tot sen geel-, magenta- of 
cyaankleurig molekuul. Links zijn de basisreacties weer- 
gegeven. Recht$ de uitgebouwde' molekulen ^oals die in 
het Kodacolor-proces in gebruik zijn. De ptjfen in B geven 
aan waar de ontwikkelaar aangrEjpt. 

Links' Ean kjeurenfilrngletmachine draait allijd In liet stik- 
donkef. Naywkeurige pompjes zofgen ervoor dat iedere 
opeenvolgende emulsielaag^ slechts enkele duizendsten 
millimeters dik, mooi egaal op de film wofdt gespoten. 

Rechts: Fig. 5. De aan de ontwikkelaar gekoppelde kleur- 
stof diffundeert in het Polaroidproces al naar gdang de 
oxydatietoestand naar andere lagen in de film. 



Diffundeert naar I 
’ ^ ontvangstlaag. ▼ 

O waarna neutralisatie OH 



Groen-gesensidseerde emulsie 
Gemetalliseerde magenta kleurontwikkelaar 
Spacer 

Rood-gesensitiseerde emulsie 
Gemetalliseerde cyaan kleurontwikkelaar 
Drager 

De kteurstoffen, welke in de verschillend la¬ 
gen 7jjn opgeborgen, kenmerken zich door 
hun speciale structuur. Bij de eerste Polaroid- 
kleurenfilm zat aan de chromofore, kleurvor- 
mende groep van de kleurstofmolekulen met 
behulp van een alifatische keten een hydrochi- 
nongroep g ebon den, die niet inter fereerde met 


het kieurvormend gedeelte van het molekuul. 
De kleurstoffen in de Poiacolor-2-film zijn 
complexen van metaalionen en een chromo- 
foor, ook de ontwikkelaar 'hangt* daar aan, 
Ze zien er nogal ingewikkeld uit, maar in de 
praktijk is hun bcreidingswijze niet al te moei- 
lijk (zie fig. 6)* 

Bij behchting van de film, wanneer het la- 
tente beeld wordi gevormd, ontstaan, zoals we 
al van de andere processen kennen, atomen 
meiallisch zilver in de zilverhalogenide grains 
in de lagen die gesensitiseerd zijn voor de drie 
deleo van het kleurenspectrum. De foto wordt 
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nu door een walsje getrokken^ waarbij een 
ontwikkcloplossing, die zich in een capsule he- 
vindt, wordr vrijgemaakt. Deze capsule zit !us- 
sen de ontwikkellaag en de ontvangstlaag en is 
in de uiteindelijke foto nog steeds goed waar- 
neembaar. Dconiwikkeloplossing, die redelijk 
visceus of stropeng is, be vat in hoofdzaak ge- 
concentreerde alkali. Wanneer deze alkaiische 
oplossing nu in contaci komt met de onderlig- 
gende kleurstofbev attend e lagen, zuUen 
OH“-ionen in die lagen diffunderen. De 
OH " -ionen reageren met de kleursiofmoleku- 
len waarbij de hydrochinon-groep wordt om- 
gezet in het di-anion. De eigenschappen van de 
kleurstofmolekulen veranderen hierbij: ze zijn 
nu oplosbaar en zullen naar de ontvangstlaag 
kunnen diffunderen. Ze komen daar alleen te- 
recht wanneer ze op weg daarheen geen belich- 
te zilverhalogenidegrains tegenkomen. Bij 
zo*n ontmoeting namelijk wordt hei hydrochi- 
non-di-anion geoxideerd tot chinon en wordt 
het kleurslofmolekuul weer onoplosbaar. De 
diffusie stopt dan. Alleen op onbelichte piaat- 
sen kan dus^ samengevat, de kleurstof vrijelijk 
diffunderen naar de ontvangstlaag en daar het 
kleurbeeld vormen (zie fig. 5 en 7). Is het 
kleurstofmolekuul met hei aanhangende 
hydrochinon-di-anion ecnmaal aangekomen in 
de ontvangstlaag dan wordt het daar door 
zuur omgezel in het hydrochinon, waardoor 
het weer onoplosbaar en dus 'gefixeerd' is. 



Bij het ontwerp en de produktie van de film 
heeft men de meeste moeite gehad met het pro¬ 
port ioneren van de film; het bepalen van de 
juiste onderlinge verhoudingen van concentra- 
tries en laagdiktes en het beheersen van trans¬ 
port verschijnselen, kieur en beeldscherpte, 

De Poiacolor-2-film onderscheidt zich van 
Polacolor-1, vanwege het feil dat de kant waar 
bij de belichting het licht invalt dezelfde is als 
de uiteindelijke *kijk*-zijde van de foto, Dit 
heeft als consequentie dat het gedeelte van de 
film waarin zich bet zilverhalogenide bevindt 
na belichting moet worden afgesloten voor 
licht. Daarloe zijn in de alkaiische ontwikkel- 
oplossing ook nog titaandioxide en indicator- 
kleurstof fen opgenomen. Het titaandioxide 
fungeert daarbij als een 'perfect' wit pigment, 
terwijl de indicatorkleurstof (een trifenyl- 
methaan kleurstof) in alkalisch milieu sterk ge- 
kleurd is en geen licht meer doorlaat. 

Dc film is, zoals hierboven aangegeven, in 
principe opgebouwd uit 14 lagen. In de prak- 
tijk komen er daar nog enkele bij. Het geheel 
heeft dan een dikte van nog geen millimeter. 
Dit geeft wel aan welk een geweldig siuk tech¬ 
nologic er achter dit proces zit. Bebalve de 
problem at iek die men met de gebruikelijke 
kleurenfilms heeft, komt hier nog eens een bij- 
zonder ingewikkeld diffusieproces bij. Instant- 
kleurenfoiografie is zonder meer een van de 
betere smaakmakers uit de chemie. 
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Links: Fig. 6. D& gemetalli- 
seerde kleurstoffsn die Pola¬ 
roid gabruikt habben inga- 
wikkelde structuren. Oe aan- 
gakoppelda ontwikkalaar is 
soms al moeilijk te vinden, 

Boven: De ontwikkelcentra¬ 
les ^ijn de laatste jaren ver- 
regaand geautomatisaerd. 
Hier rollan de vakantieklek* 
jes yit de machine. 

Rechts: Fig. 7. De gebeurte- 
nissen bij belichting (A) en 
ontwikkeling (B) in de 
modern B Polarold-SX70-in- 
StanLkleijranfil m. 


Opbouw en werkfng van Polacolor film A 


B 


A Onbelichi zil verhaiogenide Rood 

A Belicht zilverhalogenide 

A Onlwikkeld zilver 

Anj'i.raflcivJa'an _ _k. 

licht 

Ontwikkelaar komt hier lussen 

Doofzichtiga beschermtaag- p 



•-x-rijn k 


TUr 

UCR!r4iJloaU W 

Blauw-gesensitiaeerde smulsie- 



Gele kieurontwrkkeiaar-► 

Spacer---► 



Groen-gesensitiseerde emulsie- 

Magenta kjeurontwikkelaar-^ 

Spacer-^ 



Hood-gesensiltseord© ernutsia-► 

Cyaan klourontwikkelaar--► 



Timinglaag-► 


Zure taag voor rteulralisalie-► 

nrnfipr 
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Het zilverbLeekproces 

In de besproken technieken van kleuren- 
fotografie wordt steeds een kleursiof gevormd 
in het filmmateriaal. Het zilverbleekproces 
werkt op een andere manier. Daarbij maakt 
men gebruik van het katalytische effect van fo- 
tografisch ontwikkeld zilver op sommige 
kleurstoffen die in film verwerki worden, 

De Oostenrijkse chemicus Schinzel publi- 
ceerde de principes van het zilverbleekproces, 
Katachromie noemde hij het, al in 1905, De 
technologic was in die jaren nog niet ver ge- 
noeg ontwikkeld om het proces commercieel te 
exploiteren. Eigenlijk is het het eerste kleuren- 
fotografieproces. In de dertiger jaren is het 
verder uitgewerkt door Bela Caspar, Deze 
laalste heeft eigenlijk nooit de eer gekregen die 
haar loekwam, Het maieriaal is toen enige tijd 
in de Verenigde Staten op de markt geweest, 
maar was zeker geen succes- Ook bij Agfa in 
Duitsland werd een poging gedaan, maar de 
bedrijfspolitiek stond succes in de weg. In 
1963 kondigde Ciba een nieuw materiaal aan, 
dal werkte op basis van het zilverbleekproces. 
Het had een hoge stabiliteit en een goede reso- 
lutie en kleurzuiverheid. Het produki kwam 
op de markt onder de naam Cibachrome. 

De chemische procesgang na de belichting 
van de film wijkl af vanaf de ontwikkelstap: 
daarna volgen de zilver-kieurstofbleek, de zil- 
verbleek en tenslotte de fixatie. 

De reactie, die aan de zilver-kleurstofbleek 
ten grondslag ligf, is het reduceren van azo- 
kleurstoffen tot ongekleurde produkten. Azo- 
kleurstofen bevatten twee dubbel aan elkaar 
gebonden stiksiofaiomen die een geconjugeerd 
sysieem vormen met een aromatisch systeem, 
De algemene reactie die tot ongekleurde pro- 
dukten leidt is; 

4Ag + R-N = N^R' + 4H+ -- 
4Ag+ + RNH 2 + R’NH 2 

De waterstofionen zijn daarbij essentieel, aan- 
gezien zij in het afbraakprodukt worden opge- 
nomen. Het tegenion van het waierslofion, 
een sulfaai- of sulfaminaation heeft de functie 
het zilverion af te vangen. De reaclieproduk- 
ten zijn anilines. Op zich hebben die kleur, 
maar in dit sterk znre milieu zijn ze oplosbaar 
en kunnen uitgewassen worden. 

In de praktijk is deze reactie van het bleken 
van de kleurstoffen bijzonder traag; daarom 


wordt een katalysator aangewend die men zou 
kunnen omschrijven als een electron transfer 
agent (ETA). De katalysator levert elektronen 
aan de kleurstoffen en gaat daarbij zelf over in 
zijn geoxydeerde vorm {ETA-ox). In de vol* 
gende katalytische reactie wordt ETA-ox gere- 
duceerd door het bij de ontwikkeling ontstane 
zilver. De ETA-ox verbindingen zijn meest 
phenazine-deri vaien, 

De werking van het proces is verder een een- 
voudige fixatiestap met natriumlhiosulfaat, 
daarna kan de foto verder worden afgewerkt, 

De laagopbouw van de Csbachromefilm is 
vergelijkbaar met een normale kleurenfilm, 
waarbij de kleurstoffen reeds in de lagen zijn 
ingebracht. Het betreft hier uitsluitend azo- 
kleurstoffen. 

Van belang is dat de in de lagen aanwezige 
azokleurstoffen licht afvangcn, dat normaal 
voor dc vorming van het latente beeld dient. 
Daardoor zijn de films weinig gevoelig. Het 
materiaal is eigenlijk alleen geschikt voor 
copieren. 

Bijzondcre fotografischc technieken 

Behalve de gebruikelijke technieken, welke 
alle zichtbaar licht gebruiken, stelt fotografie 
ons ook in staat ‘dingen' zichtbaar te maken, 
welke wij normaal niet kunnen waarnemen, 
Deze technieken zijn niet zo algemeen be ken d, 
en de toepassing ligt vaak op wetenschappe- 
lijk, medisch of militair vlak, Ze zijn meestal 
slechts zeer beperkt toegankelijk voor de ama¬ 
teur. 

/ nfraroodfo tografie 

Zoals al eerder is beschreven is het zilver- 
halogenide slechts gevoelig voor een beperkt 
deel van het spectrum van het zichtbaar licht. 
In het gebied der infraroodstraling, dat grenst 
aan de ‘rode kant’ van het spectrum, is het zil- 
verhalogenide in het geheel niet gevoelig, Er 
zijn echier sensibilisatoren ontwikkeld die het 
zilverhalogenide wel gevoelig makcn voor in- 
frarode straling. Men kan met behulp daarvan 
het materiaal gevoelig maken tot straling van 
een golflengte van 1300 nm, Om een zuivere 
infrarood op name te maken plaatst men een 
filter voor de lens die het zichtbare licht niet 
doorlaat, Het resultaai dat men waarneemt is 
dus niets ander dan een foto die met ‘onzicht¬ 
baar licht’ is genomen. Aangezieii ieder object 


546 






FOTOGRAFIE 


in onze directe omgeving behalve zichtbaar 
licht ook specifiek infraroodstralmg absor- 
bcert* zal dus ieder object zijn karakteristieke 
weergave hebben, die wij normaal niet kunnen 
waarnemen. We kunnen hiervan profiteren bij 
hei opsporen van vervalsingen van documcn- 
ten, opsporen van ziekten welke zich manifes- 
Icren aan de buitenzijde van het lichaam en bet 
vindcn van strategische doelen. Infraroodfoto- 
grafie heeft ook ruime toepassing in de meteo- 
rologic, aangezien infraroodstruling veeJ min¬ 
der wordt verstrooid dan zichtbaar licht en dus 
in misigebieden een veel groter doordringend 
vermogen heeft. 

Uitravioletfotografie 

Ultravioletstraling kunnen wij doorgaans 
met het blote oog niet waarnemen, maar de 
foiografische emulsie, zelf gevoeiig voor 
blauw licht, is ook gevoeiig voor het aangren- 
zende ultraviolette gebied. In een foiografi¬ 
sche film is daarom meestal een ultraviolet- 
filter ingebouwd. Ultravioletgevoelige film is 
dus vrij makkelijk te maken door het filter en 
event ueel de scnsitisers voor het zichtbare licht 
weg te laten. Voor golflengten lager dan 330 
nra is echter ook de gebruikelijke apparatuur 
met normale ienzen niet meer bruikbaar: het 
gebruikte glas absorbeert die uliravioletstra- 
ling. In de optiek moet dan k war Is worden ge- 


bruikl. Bovendien begint in dit gebied ook de 
gelatine straling te absorberen, zodat films met 
een laag gelatinegehalte gebruikt moeten wor¬ 
den. 

Het feit dat gegevens verkregen worden 
waarover wij normaal niet kunnen beschik- 
ken, kan bijzonder nuttig zijn* Men denke ook 
hier aan medische (huidziekten e.d.), militaire 
(gecamou fleer de objecten) en juridische (ver¬ 
valsingen, misdrijven) toepassingen, Gezien de 
kone golflengie neemt het scheidend vermo¬ 
gen in de microscopie toe wanneer UV-iicht 
wordt gebruikt. Bij microfotografie wordt dan 
ook vaak UV-film gebruikt. 

Uiteraard kunnen door een lagensysteem op 
de film aan te brengen arbitral re kleurcompo- 
nenten worden ingebouwd. De kleurweergave 
in de uiteindelijke foto heeft dan echter weinig 
meer te maken met de kleuren zoals we ze in 
zichtbaar licht waarnemen. Dit geldi evenzeer 
voor de infraroodfotografie. 

Voor straling korter dan 200 nm zijn heel 
bijzondere voorzorgsmaatregelen nodig. Deze 
straling wordt reeds door zuurstof uit de lucht 
geabsorbeerd. De zuurstof loniseert zelfs bij 
voldoende korte golflengte. Fotografie die van 
deze golflengten gebruik wil maken, alleen we- 
lenschappelijke toepassingen zijn hier bekend, 
wordt uitgevoerd in vacuiim. De huidige on- 
dergrens ligt bij ongeveer 20 nm. 



Links: Het Sal ton meer In California van uit de lucht enkele 
keren gefotografeerd met zwart-witfilm die voor steeds 
andere golflengten gevoeiig was. De resulterende nega- 
tieven zi|n gebruikt om deze afdruk te maken. Daarop is 
bijvoorbeeld het versohil tuesen water dat veel (licht) en 
weinig (donker) sedimenten bevat zeer good te zlen. 
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OPTISCHE 

'^TEIESCOPEN 

350 Jaar de blih op oneindig 



De 3,6 m tetescoop van het European 
Southern Observatory Is de grootste 
telescoop op do ‘Sterrenkijkers’-borg 
La Silla in Chili. Rechtsonder een voor- 
ganger' Herschels spiegeltofescoop, 
die omstreeks 1790 in bedrijf was irt 
het Engelse Slough. 


op afstand te zien’ op 2 ok- 
tober 1608 aan vertegen- 
woordigers van de Staten 
Generaal. Er bestond di¬ 
rect grote belangstelling 
voor, De Nederlanden be- 
vonden zich nog in de 80- 
jarige oorlog en Prins Mau- 
rits had veel belangstelling 
voor het instrument, dat 
po/emoscoop werd ge- 
noemd. 

In dit artikel wordt de ont- 
wikkelingsgang van de op- 
tische telescoop beschre- 
ven. Vanaf het prille begin 
tot aan de geavanceerde 
Hubble Space Telescope 
die momenteel bijna ge- 
reed is voor zijn ruimtereis. 


In 1608 was Hans Lippers- 
hey brillenslijper in Middel- 
burg. Het verhaal gaat dat 
zijn twee kinderen met ien- 
zen speelden en op een ze- 
kere dag bij toeval ontdek- 
ten dat je twee lenzen z6 
kon houden dat de weer- 
haan van de kerk veel gro- 
ter werd dan normaal. Va- 
der herhaalde het experi¬ 
ment en begreep direct het 
grote belang van deze ont- 
dekking. Hij monteerde de 
twee lenzen in een buis en 
toonde zijn ‘instrument om 
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Hans Lippershey kreeg / 900, — voor zijn 
instrument. Maar hij kreeg niet het door hem 
gevraagde patent^ omdat ook andere Neder- 
landers tegelijkertijd aanspraak maakten op 
deze uitvinding, 

Een van hen was Zacharias Jansen, even- 
eens brillenslijper in Middelburg, Diens zoon 
zei dat zijn vader de uitvinding in 1590 deed, 
maar anderen dateren haar op 1611 of 1612. 
Jansen had een wat onbetrouwbare aard, wat 
bleek uit het feil dat hij zich behalve met bril- 
lenslijpen ook wel met valsemunterij bezig- 
hield. Zolang de oorlog met Spanje duurde 
was dat wel goed, maar toen hij er daarna mee 
door bleef gaan werd hi] veroordeeid tot on^ 
derdompeling in kokende olie. Hij onikwam 
aan het vonnis door naar bet buitenland te 
vluchten. 

In 1610 was de uitvinding reeds zo algemeen 
bekend, dal telescopen le koop waren in Pa- 
ri]s, Frankfort, Padua en Londen. De naam 
leiescoop schijnt het eerst gebruikt te zijn door 
Galilei', die in mei 1609 van het bestaan van het 
instrument hoorde. Spoedig daarna had Gali¬ 
lei in zijn woonplaats Padua zelf een telescoop 
geconstrueerd, die hi] gebruikte voor hei be- 
kijken van de sierrenhemel. Hij zag waar- 
schijnlijk als eerste mens dal de maan een ruw, 
bergachtig oppervlak had, dat de planeet Jupi¬ 
ter zich als een ronde schijf vertoonde met vier 
manen er omheen en dat Venus schijngestalten 
bezat. Zijn publikatie ‘Siderius Nuncius* (ster- 
renbode) veroorzaakie in mei 1610 sensatie in 
de hele wereld. Galilei beschreef aanvankelijk 
de pure waarnemingen, zonder enige verwij- 
zing naar Copernicus* ideeen over een heelal 
waarin niet de Aarde, maar de Zon het middel- 
punt was. Later zou hij echter toch in moei- 
lijkheden komen met de Kerk. 

De beroemde wiskundige en natuurkundige 
Christiaan Huygens sleep rond het jaar 1650, 
samen met zijn broer Consiantijti, zijn eigen 
lenzen in zijn Draeycamer in het huis Hofwyck 
bij Voorburg, tegenwoordig gelegen ten zui- 
den van de drukke snelweg tussen Utrecht en 
Den Haag, direct na het hypermoderne ver- 
keersknooppunt bij Leidschendam. In de tuin 
van Hofwyck had Christiaan Huygens zijn 
iuchaeiescoop opgcsield, indertijd nog onge- 
hinderd door verstrooid licht van de stadsver- 
lichting of trillingen en uitlaaigassen van het 
verkeer. Hij gebruikte lenzen met een zo klein 
mogelijke brandpuntsafstand om de nadelige 



gevolgen van de kleurfout zo klein mogelijk te 
houden. Het zou nog een eeuw duren voordat 
men ontdekte hoe de kleurfout door gebruik 
van twee verschillende glassoorten kon worden 
opgeheven. Aanvankelijk maakte hij telesco¬ 
pen met een lengte van 12 voet, later wel van 
123 voei. Let wel, dat waren Rhijnlandse voe- 
len van 31,4 cm. 

De bekendste uitvinding van Huygens is het 
slingeruurwerk. Daarnaast deed hij diverse 
sterrenkundige ontdekkingen met zijn tele¬ 
scoop, In 1655, op 26-jarige leeftijd* publi- 
ceerde hij zijn onidekking van Titan, de groot- 
sle maan van Saturnus, In dezelfde publikatie 
kondigdc hij ook zijn oplossing van het pro- 
bleem van de uitsteeksels van Saturnus aan. In 
die tijd waren uitstulpingen van de planeet 
door verschillende waarnemers op verschillen¬ 
de wijzc beschreven. Huygens poneerde dat 
Saturnus 'Moor een ring wordt o mg even, dun, 
plat, niet met de planeet zelf samenhangend en 
onder een hoek met het eclipticavlak”. Hij pu- 
bliceerde deze ontdekking echter in een soort 
geheimschrift, een anagram, omdat hij eerst 
nog verder wilde nagaan of zijn verond erst el- 
ling juist was, zonder dat iemand anders intus- 
sen de ontdekking zou kunnen opeisen. Zijn 
publikatie luidde: amaaaa ccccc d eeeee g h 
miiii //// mm nnnmnnnn oooo pp g rr s tilll 
uuuuu. Huygens publiceerde in het Laiijn en 
hij gaf in dit anagram in alfabetische volgorde 
het aantal letters van de boven reeds vermelde 
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Boven: 2o wellicht toonde GalileTin het begm van de 17® 
eeuw enkele manen van Jupiter aan senatoren van Vene- 


Links: Christiaan Huygens zoals hij de bankbil|etten van 
25 gulden sierde die lussen 1956 en 1978 in omioop wa- 
ran. Zljn landgoed Hofwijck is afgebeeid en enkele plane- 
ten. 


Linksboven: Een comfertabeJe telescoop In de vorige 
eeuw in een Parijs’ observatorium. 


tekst, die in het Latijn luidde: annulo cingitur, 
tenui, piano, nusguam cohaerente, ad eclipti- 
cam mclimto, Vier jaar later, in 1659, onthul- 
de Huygens bet onopgeloste raadseL 

MetaLen spiegels 

De eerste telescopen hadden een vrij slechte 
beeldkwanteit, die voornamelijk meet worden 
toegeschreven aan de kleurfoul, of chromati- 
sche aberratie van de loenmalige lenzen. On- 
der chromatische aberratie van een lens wordt 
eigenlijk een tweetal verschiilende beeldfouten 
versiaan (fig. 3). Ze zijn het gevolg van de va- 
riaties van de brekingsindex van glas met de 
kleur van het licht: blauw licht buigt sterker af 
dan rood licht. Daardoor is er verschil in 
brandpuntsafstand en in vergroting. In een 
achromatisch doublet zijn beide fouten opge- 


heven. De beroemde Engelse natuurkundige 
Isaac Newton realiseerde zich als eerste dal af- 
beeldingen, die met holle spiegels worden ge- 
maakt, g^en enkele last hebben van kleurfou- 
ten. Hi] deed zijn beroemde optische experi- 
menten, waarop hij zijn theorie van het licht 
baseerde, toen hij als 23-jarige student in 
1665/1666 in een landhuis in Woolsihorpe, 
Engeland, verbleef om de pest te ontlopen, die 
in zijn woonpiaats Cambridge heerste. Hij 
kwam toi de concluste dal achromatiek, dat 
wil zeggen afwezigheid van kleurfout, bij len¬ 
zen niet bereiki kon worden. Dit baseerde hij 
op zijn achieraf foutief gebleken veronderstel¬ 
ling dat twee eigenschappen van glas, namelijk 
refractie en dispersie een vaste verhouding 
zouden hebben. Door deze gedachte kwam 
Newton in 1671 ertoe om een meialen Spiegel 
te gebruiken voor de bouw van een telescoop. 
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Newton maakte zijn spiegels van een meng- 
seJ van koper en tin met arsenicum. Bijna twee 
eeuwen was dit de basistechniek voor de fabri- 
cage van telescoopspiegels, totdat in 1856 door 
het werk van Foucault het chetnisch verspiege- 
len van glas in zwang kwaiii. 

Metalen spiegels kunnen niet zo fijn gepo- 
lijst worden als glazeti spiegels. Bovendien ver- 
weert hel oppervlak vrij snel, waama het 
steeds opnieuw gepolijst moet worden, terwijl 
het melaal ook nog hinderlijk gevoelig is voor 
temperatuurvariaties. Niettemin werden de fa- 
bricagetechnieken steeds verder vervolmaakt, 
aanvankeiijk door Herschel, de Engelse ‘Roy¬ 
al astronomer* in de jaren 17S0, en later door 
William Parsons, de derde graaf van Rosse, 
wiens zoon later medeoprichter was van het 
bekende optische bedrijf Grubb-Parsons. 
Steeds groter werden de spiegels en in 1842 
wordt onder leiding van Parsons het gloeiend- 
hete, vloeibare metaal gegoten in een grote, 
voorverwarmde gietvorm van 180 cm diameter 
(72 duim in de loen gebruikelijke eenheden), 
Om het eerder veelvuldig opgetreden breken 
van het metaal tijdens het afkoelen te voorko- 
men, liet men de hete gietvorm in een grote 
oven zeer geleidelijk over een periode van 16 
weken afkoelen. Hei slijpen en polijslen duur- 
de daarna nog eens enkele maanden. 

De vrij lage reflectiecoefficient van de toen- 
malige metalen spiegels en de andere reeds ge- 
noemde nadefen maakten echter dat in het 
midden van de vorige eeuw een lenzenkijker, 
refractor genaamd, verre te prefereren was bo- 
ven een spiegelkijker. 




8oven: Op de berg La SilJa in Chili zijn op 2400 in hoogie 
zeven te]esct>pen mot een spiegeldiameter groter dan 
1 m en zes kleinere telescopen fn bedrtjl. Te zamen vor- 
men ze het European Southern Observatory. 

tjnksboven: Fig. t. De stralengang in de eerste spiegel' 
telescoop zoals Newton hem tn 1671 bouwde. 

Linksonder; Fig. 2, Cassegrain verbeterde Newtons onF 
werp door een boile secundaire spiegel te intredoceren. 



Rechts: Rg. 3. Chromatische aberratie houdt in dal blauw 
lichi sterker wordt gebroken dan rood ticht. De opiossing 
van de daardoor veroorzaakte beeldfouten ward be reiki 
door lenzen van twee verschiilende glassoorten in een 
achromatisch doublet te monteren. Er wordt dan een bol- 
le tens van kroonglas gekit tegen een holle, negatieve, 
van flinlglas. tn flinlglas treden veeJ grotere verschilien in 
de brekingsindex voor verschillende kEeuren op. 
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Achromatisclie lenzen 

De eerste achromatische tenzen werden in 
1729 gemaak.1 door Chester Moor Hall, een 
Londense advocaai, die in zijn vrije tijd met 
op tick experimenteerde. Hij gebruikte een po- 
sitieve lens van kroonglas met geringe dispersie 
en een negatieve van flintglas met grote disper¬ 
sie om twee lenzen le maken, die samengekit 
een doublet vormden zonder kleurfoot, Hij 
maakte zijn techniek niet bekend, maar in 
1758, dus bijna 30 jaar na zijn uitvinding, 
werd het geheim ontdekt door John Doilond, 
loen hij een glasleverancier bezocht en enkele 
voor Hall bestemde stukken glas zag liggen. 
Dollond publiceerde het principe van he! 
achromatische doublet. De Royal Society eer- 
de hem daarop met de zeer belangrijke Copley 
medaille. 

Na het bekend worden van de construclie' 
methode van achromatische lenzen nam de be- 
langstelling voor het fabriceren van steeds gro- 
tere lenzen toe. Het grootste probleem daarbij 
was niet zo zeer het slijpen en polijsten van 
grote oppervlakken, tenslotte was men al ge- 
wend aan het bewerken van vrij grote metalen 
spiegels, Het grote probleem was de in bom o- 
geniieit van de loen beschikbare glassoorten. 
De inhomogeniteitcn bestonden niet a been uit 
onregelmatige verschillen in brekingsindex, 
maar ook uit ingesloten luchtbellen, die bij het 
siollen van het glas aanwezig waren. Een een- 
voudig nieuw precede kverde een grote slap 
voorwaarts op. Een in een keer gegoten sink 
glas wordt in een groot aantal kleine stukken 
gebroken, Deze worden goed gemengd en in 
een ma! gelegd, die vervolgens in een oven zo 
sterk verhit wordt, dat het glas smelt en een 
homogene massa vormi, zonder zd vloeibaar 
te worden dat vloeistofstromingen nieuwe in- 
homogeniteiten veroorzaken, 

De grootste lenzentelescoop is de refractor 
van de Yerkes sterrewacht in Wisconsin, die in 
1897 gereed kwam. De twee lenzen van het 
achromatische doublet zijn 40 duim (102 cm) 
in diameter en wegen samen 225 kg. De posi- 
tieve lens hceft op de as een dikte van 6,5 cm, 
de negatieve lens heeft een asdikte van 3,7 cm. 
Grotere lenzen zouden nog dikker moeten zijn 
en door de dan opiredende absorptie in het 
glas geen winst in lichtsterkte meer opleveren. 
En daar gaat het juist om, zoals we nader zul- 
len toelichten. 
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Hoe groter, hoe tnooier? 

Wat zijn eigenlijk de voordden van de 
steeds grotere tdescopen die in de loop van de 
tijd zijn gebouwd? Is er een w^inst in oplossend 
vermogen? Kunnen we met grotere telescopen 
kleinere details waarnemen? Het antwoord is 
nee. De afmetingen van de kleinsi waarneem- 
bare details worden namelijk bepaald door de 
Aardse atmosfeer: de steeds veranderende 
structuren in de luchilagen veroorzaken een 
versmering van de sterbeeidjes (‘seeing') tot 
vlekjes met een grootte van 1 ^ 10 boog- 
seconden in hoekmaat. O^n boogseconde is het 
3600ste dcel van een graad, ongeveer de af- 
meting van een muntstuk van een gulden of 
20“frankstuk op een afstand van 5 km. De ma¬ 
le van versmering varieert van plaats tot plaats 
op Aarde, maar is voor de beste plaatsen, zo- 
als bijvoorbeeld het obscrvatorium op Hawaii» 
loch nog wcl 0,7 boogseconde en vaak mecr. 

Kunnen we dan met grotere telescopen 
zwakkere objecten zien? Het antwoord is ja en 
nee. In eerste instantie nee, omdal de helder- 
heid van nog jiiist waarneembare objecten be¬ 
paald wordt door de hoeveelhetd achtergrond- 
licht, afkomstig van verstrooide straling van 
de miljarden sterren en van de Aardse atmos¬ 
feer zelf. Vooral de hoogste luchtlagen dragen 
bij aan de achtergrondstraling. Ze worden 
overdag door de 2on bestraald en stralen 
’s nachts de opgenomen energie weer lang- 
zaam nil. De achtergrondhelderheid komi in 
de donkerste nachlen overeen met een ster van 
de 22ste magnitude voor elke vierkante boog¬ 
seconde. De magnitude is een maat voor de 
helderheid van een ster: de heldere ster Wcga 
(Lter) heeft een magnitude nul en de magni- 
lude-schaal is z6 gekozen, dat een 100 keer 



Links; D© Utrechlse 
uni vers iteit heeft d© 
secundaire spiegel 
van de Maxwell-tele- 
scoop ontworpen en 
gebouwd. Op deze fo- 
to werki elektronicus 
W. Smit aan de bewe- 
gfngsaandrijving van 
de secundaire spie- 
gel. 



Boven; Fig. 3. Een Smidt- 
telescoop is de groothoek- 
kijker onder de telesco¬ 
pen. Door hei diafragma 
voor de Spiegel vindt de 
beeidvorming uit alls rich- 


Onder: Fig. 4. De sferi- 
sche beeldfout wist 
Schmidt op te heffen door 
toe passing van een a sfe- 
rische lens in het diafrag- 
ma. 



zwakkere ster 5 magnitudes ‘groter* is. Een 
ster van de 22ste magnitude is dus mddr dan 
100 miljoen maal zwakker dan Wega. In de 
praklijk kunnen nog wel zwakkere sterren 
worden waargenomen door met behulp van 
mod erne fotonen tel lend e detectoren de achter¬ 
grondstraling af te trekken. Veel verder dan de 
24ste magnitude komt men vanaf de Aarde 
echter niet. Dat is onafhankelijk van de groot¬ 
te van de lelescoop: een grotere telescoop ont- 
vangt zowel meer sterlicht als achtergrond- 
licht, het contrast wordt niet groter. Maar een 
grotere telescoop verzamelt wel meer licht, 
waardoor sterren bestudeerd kunnen worden 
met kortere belichiingstijden. Dit is een heel 
groot voordeel, want waarnemingsttjd is duur. 

Korte bclichtingstijden zijn vooral belang- 
rijk als het niet gaat om het simpei fotografe- 
ren van sterren, maar om het onderzoek van 
sierspectra. Voor elk te onderzoeken bandje 
uit het spectrum moet voldoende straling wor¬ 
den ontvangen, waardoor de noodzakelijke 
waarnemingstijd wel enkele orden van grooue 
kan toenemen, Aangezien spectroscopisch on¬ 
derzoek van interessante objecten (quasars, 
pulsars, rontgendubbelsterren, radiostelsels 
enz.) juist een essentieel onderdeel van de mo- 
derne slerrenkunde is, vergt dit erg veel waar¬ 
nemingstijd. We zien dan ook dat er ondanks 
de groei van het aantal grote telescopen op 
Aarde nog steeds een grooi tekort aan beschik- 
bare waarnemingstijd is. 
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Rechts: Op de berg Mauna 
Kea op Hawaii is de technoio- 
gisch geavanceerde Engels- 
Nededaodse subratllimeter te¬ 
lescoop inmiddels vrijwel ge- 
reed. Da priraaire an second ai¬ 
rs spiegel zijn dit voorjaar ge- 
montaerd. Deze foto toont nog 
de opbouw van de ondersteu^ 
nende structuur. De tel ©scoop 
zal straling van minder dan 
1 mm goJflengte opvangen. 
Dat is een interessant goffleng' 
tegebied voor het detecteren 
van organische molekulen in 
de ruimte. De Maxwelt-teEe- 
scoop kriigt een spiegel van 
15 m diameter die bestaat urt 
276 individueie paneEen. leder 
paneel is afzonderlijk instel- 
baar om steeds een idea I e 
spiegelvorm te kiinnen verkrij- 
gen. 



Tegenwoordig zijn de grote telescopen altijd 
spiegeltele&copen. Spiegekelescopen hebben 
enkele belangrijke voordelen ten opzichte van 
lenzentdescopen* Ten eerste zijn de focusse- 
ringseigenschappen van lenzen kleurafhanke- 
lijk, terwijl dc focussering door reflectie aan 
spiegels onafhankelijk van de kleur is. Door- 
dat bovendien de meeste glassoorten ultra^ 
violet en infraroodlichl absorberen, biedt een 
spiegeltelescoop een veei bredcr golflengte- 
gebied* In de tweede plaats hocft de homoge- 
niteit van spiegelmateriaal niet zo goed te zijn 
als bij lenzen, lerwijl de ondersieuning veel 
eenvoudiger kan worden uitgevocrd* Wei is 
hei zo dal een holle spiegel geen ideale afbeel- 
dingskwaliteit heeft. Er zijn diverse beeldfou- 
ten, die met de namen askring, coma, beeld- 
kromming, astigmatisme en verlekening wor¬ 
den aangegeven. Een van deze fouten, de as¬ 
kring, kan worden opgeheven door de spiegel 
niet de vorm van (een deel van) een bol, maar 
een parabolische vorm te geven* 

De spiegeltelescoop is verbeterd door Gre¬ 
gory en door Cassegrain. Zij gebruikten een 
tweede of secundaire spiegel, die het licht door 
een gat in de hoofdspiegel reflecteert (zie fig. 
2). In de meest gebruikte opstelling volgens 
Cassegrain wordi een holle, parabolische 
hoofdspiegel gebruikl en een bolle, hyperboli- 
sche secundaire spiegel. Deze tweede spiegel 
zorgt ook voor vergroting van het beeld* Door 
het brand punt van de parabool te la ten samen 


vallen met dat van de hyperbolische secundaire 
spiegel ontstaai een ideale afbeelding op de as 
van de telescoop. Naast de as neemt de beeld- 
kwaliteit echter snel af, 

Omstreeks 1929 bedacht B. Schmidt een me- 
thode om telescopen met een zeer groot ge- 
zichtsvcld te maken. Zijn idee w'as om een dia- 
fragma rondom hei krointemiddelpunt van 
een grote, holle spiegel te plaatsen (zie fig. 3). 
Daardoor wordt de afbeelding voor elke in- 
vaisrichting in principe op dezelfde manier ge- 
vormd: het gczichtsveld is in principe onbe- 
perkt. Er zijn echter twee compiicaties: de hol¬ 
le spiegel geefl weer de bekende askring als 
beeldfout. Hiervoor had Schmidt een oplos- 
sing: hij plaatste een speciaal gevormde, niei- 
sferische corrector lens in het diafragma (fig. 
4), daardoor fungeert de rand van deze lens te- 
vens als diafragma. De tweede complicatie is 
dat het beeldvlak gekromd is volgens een bol 
met hetzelfde middelputit als dat van de spie- 
gei. Dit bezwaar is niet op te heffen, maar er 
valt mee te leven doordat fotografische film 
voldoende gespannen kan worden over het 
bolle beeldvlak. De grootste Schmidt- 
lelescoop is de 48 inch (120 cm) telescoop op 
Mount Palomar. Daar werd de gehele noorde- 
lijke sterrenhemel mee in kaart gebracht. 

Het bijzondere van de Schmidt-telescoop is 
dat hij de twee basiselementen van telescopen: 
spiegels en lenzen in een nuttige samenwerking 
verenigt. 
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Hawaii: observatorium op een vulkaait 

Aan welke eisen moet een modern astrono- 
misch observatorium voldoen? De belang- 
rijkste eis is dat het op een hoge berg ligL 
Dit is niet alleen belangrijk omdai je dan veel 
kans hebt op woikenloze dagen en nachten, 
maar het is ook een voordeel omdat op groie 
hoogte relatief rustige luchtlagen bestaan, die 
zo scherp mogelijke beelden geven (goede ‘see¬ 
ing’), terwi]! de geringe hoeveelheid water- 
damp nog een extra voordeel is voor het doen 
van infraroodwaarnemingen. De belangrijkste 
oorzaak voor atmosferische absorptie van in- 
tVarode straling is namelijk de waterdamp in 
de luchi, die echier met de hoogte bovcn zee^ 
niveau zeer sterk afneemt. Waarnemingen in 
het nabije infrarood bij golflengten tot 30 
en in het submillimetergebied bij golOengten 
groier dan 600 ^im zijn alleen mogelijk vanaf 
hooggelcgen waamcmingsstations, Voor het 
laatste golflengtegcbied worden speciale tele- 
scopen gebouwd: millimetertelescopen 

Op het eiland Hawaii, het grootste eiland 
van de Hawaii-archipei, midden in de Stille 
Oceaan, staat het modernste observatorium 
ter wereld, verspreid over diverse toppen van 
de uitgedoofde vulkaan Mauna Kea, De hoog- 
ste lop Ugt 4200 m boven de omringende 
oceaan en ondanks de nabijheid van de eve- 
naar valt er een paar keer per jaar sneeuw, 
vandaar de naam Manna Kea, die witte berg 
betekent in het Hawaiiaans. Er staan diverse 
grote telescopen en er komt nu een iweetal heel 
bijzondere telescopen bij: een millimetertele- 
scoop met 10 m spiegeldiameter van CalTech 
(California Institute of Technology) en een 
millimetertelescoop met 15 m spiegeldiameler 
van de Brits-Nederlandse samenwerking: de 
Maxwell Telescoop (MT). Bovendien komt 
daar nog de Keck-telescoop bij. 

Keck-teleseoop: crack onder de telescopen 

De 10 m diameter Keck-telescoop wordt 
door CalTech en de Universiteit van Californie 
op Mauna Kea gebouwd. De bouw is in de¬ 
cern ber 1984 mogelijk gemaaki door een gift 
van de Keck Foundation van 70 miljoen dol¬ 
lar. De telescoop wordt genoemd naar de in 
1964 overleden W.M. Keck, oprichter van de 
Super Oil Co. Het betreft waarschijnlijk de 
grootste schenking die ooit door een particu- 



Boven en rechtsboven: De Sombre renevel van opzi) ge- 
zien door de 3.6 m telescoop, D© nevel heeft veel over- 
eenkomsfen met ons Melkwegstelsal. De kern bestaat uil 
OLide sterren, de schijt be vat veel gas, stof en jonge ster- 
ren. De zwart-witfoto is een directe op name, de gekleurde 
Es ©en computerbewerking van die opname. 



Boven: Fig. 6. In een modern© spiegeltetescoop wijkt d© 
stralsngang niet veel af van het principe dat door Casse¬ 
grain ward uitgedachl. Na de primalr© ©n secundair© 
spiegel kaatst een derde spiegel de stralen precies door 
de holle draaias naar hel Coude-focus (F3) In d© grote 
beeidverwerklngsapparatyuf. Die kan daardoor ©en vaste 
plaats krijgen op het grote platform dat in het horizontal© 
vlak kan draaien, Ook het primaire focus (Ft) ©n het 
Cassegrain-focus (F2] zijn bruikbaar. 
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Onder: De New Technology Telescope (NTT), ©en appe- 
raai van hat European South am Observatory waar onder 
andere Nederland en Belgie in deelnemen. kri^gt een 
systeem van ‘aciieve optfcaV. De spiegel van 2 crri dikte 
zal ondersteund worden door veJe verstelbare dragers die 
de spiegeSvorm kunnen corrigeren. 


Dat gebeurt 'm real time’: een computer test voortdurend 
de kwaliteit van het telescoopbeeld en brengt zonodig 
correcties in de spiegelvorm aan. Op dez© foto een ver- 
kleind testmodel van het regelsysteem dat een Spiegel 
van 1 m kan ondersteunen. In werkelijkheid krijgt de NTT 
een Spiegel wan 3,5 m diameter. 
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liere stichting aan een wetenschappelijk pro¬ 
ject IS gedaan. Ter vergelijking: de 5 m dia¬ 
meter Hale-telescoop op Mount Palomar 
kwam in 1948 gereed voor een bed rag van 6 
miljoen dollar (tegenwoordig zo'n 20miijoen). 
De Keck-telescoop heeff een viermaal groter 
opperviak dan de Hale-telescoop, Dat bete- 
kent dal vier keer zoveel objecten kunnen wor- 
den waargenomen, Anders gezegd: een waar- 
nemingsprogramma van lichtzwakke objecten, 
waarvoor op dc Hale-telescoop (met onderbre- 
kingen) vier jaar nodig zou zijn, zou waar- 
schijnlijk nooit gestart kunnen worden. Op de 
Keck-telescoop zal het wd kunnen, 

De bouw van de Keck-telescoop zal zo^n zes 
jaar duren en pas in 1990 beeindigd zijn. De 
fundering voor het gebouw wordt op dit mo¬ 
ment op Mauna Kea gelegd en het gebouw 
wordt geconstrueerd met een frame dat om een 
verticale as (azimuth) draaibaar is, Hei bevat 
twee lagerblokken waarin de lelescoopbuis 
wordt opgehangen, zodat die draaibaar is om 
een horizontale as (altitude). Zo*n consiructie 
hee! een alt azimuth-montering; de bewegende 
massa is ongeveer 158 ton. Direct boven de 
twee lagerpunten zijn zogenaamde Nasmyth 
platforms aangebracht (/ie figuur 6) om came- 
ra*s en spectrografen op te plaatsen, De uitein- 
den van deze platforms staan 25 m van elkaar! 
De telescoopbuis heeft een open raamwerk 
met een diameter van ruim 10 m en een lengte 
van 22 m. De spiegel zelf bestaat uit 36 hexa- 
gonale spiegels elk met een diameter van 
1,8 m, Deze segmenten worden als in een ho- 
ningraatstructuur gemonteerd: er zijn drie rin- 
gen met 6, 12 en 18 spiegels, de middelste spie¬ 
gel is afwezig. Hike spiegel wordt zo licht mo- 
gelijk gemaakt en wordt op drie in hoogte in- 
stelbare ondersteuningen gemonteerd. De 36 
segmenten vormen samen een grote paraboli- 
sche spiegel. De hoogte-instellingen kunnen 
zeer snel (300 keer per seconde) worden bijge- 
regeld om tijdsafhankelijke vervormingen te 
kunnen compenseren. Het is een ambitieus 
project, zeker als men bedenkt dat de richt- 
nauwkeurigheid van het enorme gevaarte beter 
dan een boogseconde moel zijn. De Keck-tele¬ 
scoop zal na 1990 voor vele jaren de beste en 
grootste optische tekscoop op Aarde zijn, De 
toevoeging 'op Aarde’ is hier belangrijk. Zijn 
grootste concurrent in kwaliteit, maar tevens 
waarschijnlijke leverancier van aanvullende 
gegevens, zal namelijk in de ruimte werken. 


Rechts: De Hubble 
Space Telescope 
heeft voor een sate]- 
liet enorme afmetin- 
gen. Op deze foto 
staat hrj ingepakt voor 
transport bij de Lock- 
heedfabrieken 


Liever de lucht in 

Optische telescopen op Aarde zijn beperkt 
in resolutie en in gevoeligheid, De oorzaken 
liggen in de Aardse atmosfeer; luchtturbulen- 
ties versmeren sterbeeldjes tot afmetingen van 
op zijn best 0*7 k 1,0 boogseconde, lerwijl 
lichtverstrooimg aan luchtdeeltjes een storen- 
de achtergrondverlichting geeft. De oplossing 
ligt voor de hand: breng een telescoop met een 
ruimtevoertuig buiten de atmosfeer. Om daar 
echt voordeel van te hebben moet het oplos- 
send vermogen wel zo’n 0,1 boogseconde zijn 
(een 20-frankstuk waargenomen op een af- 
stand van 50 kilometer), De lelescoop mag dan 
niet te klein zijn. 

Inmiddels is de Hubble Space Telescope 
(HST) in aan bouw, Deze telescoopsatelliet 
krijgt een spiegel van 2,4 m diameter. De be- 
doeling is dat een Space Shuttle de HST in een 
baan om de Aarde brengt* 

De grote resolutie van HST is niet alleen van 
belang omdat kleinere details in nitgebreide 
objecten besiudeerd kunnen worden (bijvoor- 
beeld kernen van melkwegsielsels), rnaar ook 
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omdai hiermee de hinderlijke effecren van 
achlcrgrondstraling worden onderdruki, die 
buiten de atmosfeer toch al minder stcrk is, 
HST werkt niet met gewone fotografische film 
voor de regisiraiie van bcelden* maar met 
uiterst gevoelige fotoncntellende beeldverster- 
kers, gekoppeld aan televisiebuizen, Ruwweg 
kunnen vijftig maal zwakkere sterren (26sie of 
27ste magnitude) gedetecleerd worden dan 
vanaf Aarde zichthaar zijn, Ofwel: we kunnen 
7 keer verder kijken, of een 350 keer groter 
heelal waarnemen (aannemende dat het heelal 
homogeen is), 

De HST is de duurste telescoop die ooil ge- 
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maakt werd: 1200 miljoen dollar. Hij voldoet 
dan ook aan de allerhoogste eisen: de spiegel 
heefl een superglad oppervlak, dat met een 
precisie van 0,013 ^m de vorm van een ideale 
parabool benadert. De richtnauwkeurigheid 
en de stabiliteit van het volgmechanisme is 
0,01 boogseconde. Dit kan vergeleken worden 
met een laserbundel die uit Amsterdam gericht 
zou worden op een muntstuk ergens boven Pa- 
rijs. Met behulp van de Hubble Space Telesco¬ 
pe zou je de munt niei alleen raken, maar je 
kan eventuele bewegingen er van ook nog vol- 
gen, als er tenminste geen atmosferische sto- 
ringen waren, Aan de optische componenten 
heeft de firma Perkin-Elmer, die de Spiegel 
maakie, meer dan 4 miljoen manuren besteed. 
Het lesiprogramma, dat bij Lockheed Missiles 
and Space Co. wordt uitgevoerd, is ongeloof- 
lijk gccompliceerd en loopt helaas wat uit zo- 
dat de geplande lancering van midden 1986 
niet gehaald wordt. Als hij op tijd klaar ge- 
weest zou zijn had de vertraging in de Shutlle- 
lanceringen wel roet in hei eien gestrooid. De 
minimum levensduur van HST wordt op 10 4 
15 jaar geschat. In die tijd zal hij enkele malen 
met de Shuttle naar Aarde worden lerugge- 
bracht voor een opknapbcurt. 

De Hubble Space Telescope en de Keck-tele¬ 
scoop vullen elkaar heel goed aan; door de af- 
wezigheid van atmosferische beperkingen 
heeft HST een grotere resolutie, terwijl er bo- 
vendien waarnemingen gedaan kunnen wor¬ 
den in het ultraviolette golflengtegebied, De 
Keck-telescoop heeft een veel groter lichtver- 
zamelend vermogen en kan de door HST ont- 
dekte (zwakkc) bronnen met hoge spectroscO' 
pische resolutie verder onderzoeken. Bo ven¬ 
dien kan de Keck-telescoop in het relatief nog 
weinig onderzochte nabij-infrarode golflengte- 
gebied veel bronnen bestuderen. Zonder enige 
twijfel gaai de sterrenkunde een heel interes- 
sante toekomst tegemoet. 
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S,E Wende^aar Bonga en 
L.H.T. Dederen 

Laboratofium voor Di&ffysiotogfQ 
Ka^odeke Universkeit Nijmegen 


Verzuring van het water leidi lot 
verstoring van de water- en 
ionenhuishouding van vissen, 
inclusief de zuur-base balans. 
Waarschijnlijk beschikken veel 
vissen over fysiologisehe 
mechanismen om deze verstoring 
geheel of gedeeltelijk te herstellen. 
Dergelijke adaptatiemechanismen, 
zijn succesvol op de korte termijn, 
maar vereisen extra energie, 
waardoor groei en voortplanting 
worden vertraagd. Naast de grote 
gevoeligheid van visse-eieren en 
-larven voor verzuring, dragen deze 
verschijnselen in sterke mate bij 
aan de afname van de visstand in 
verzuurd water. 


Deze rasterslektronenmicroscopische opname toont 
enkele kieuwlamellen van de Natal baars, dte aan 
waerszEjden bezet zIjn met secundaire lameElen. De 
vergrotrng is 100 maal. De kieuw is erg kwetsbaar 
voor verzuring. 
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Inleiding 

Bij verzuripg van het waier neemt de 
vissiand sterk af. De soortenriikdom vermin- 
den, evenals de grootte van de populaties van 
de ovcrblijvends soorten, Bij een zuurgraad la¬ 
ger dan pH 4 komen in de natuur vrijwel geen 
vissen meer voor. De oorzaken hiervan zijn 
complex. Een ervan vornil de verstonng van 
het ecosysteem, heigeen zich uii in het vermin- 
derert of verdvifijnen van planten en dieren die 
ais voedsel dienen* 

Verzuring van het water heeft echter ook di- 
recie gevolgen voor de fysiologie van vissen. 
Dit beircfl met name de water- en ionenregula- 
lie en, in nauwe samenhang hiermcc, de adem- 
haling, zunr-base balans, groei en voortplan- 
ting. 

Uit onderzoek van de afgelopen tien jaar is 
duidelijk geworden dat verstoring van de 
water- en ionenhuishouding van vissen de be- 
langrijkste oorzaak vormt voor de sterfte die 
optreedt, wanneer water plotseling verzuurt, 
zoals bijvoorbeeld bij lozing van zuren. De 
vraag kan gesteld wordeti of dit ook geldt voor 
de teruggang van de visstand bij langzaam 
voorischrijdende verzuring, zoals die in de na- 
tuur het meest voorkomi* Aan de fysiologische 
gevolgen van chronische verzuring is tot nu toe 
weinig onderzoek gedaan. Wei is bekend dal 
forellenpopulaties zich kunnen handhaven in 
rivieren met een zuurgraad die schadelijk, zo 
niei dodelijk is voor forellen die zijn opge- 
groeid in neutraal water. Dit verschijnsel wijst 
emp dat forellen zich kunnen adapteren aan 
verzuurd water. Uit onderzoek dat op ons la- 
boratorium is verricht blijkt dat dit verscbijn- 
sel bij meer vissoorten kan worden waargeno- 
men. 


KieuwbooQ Kieuwfilamenlen 



Rg. 1. Deze schematische voorstelling 
laat zien hoe het water door het kieuw- 
apparaat stroomt. Hat oppervlak van da 
kieuwen is sterk Vergroot. zodat een 
groot oppervlak voor gasuLtwisselirtg ont- 
staat. 


Waardoor wordt de water- en ionenbuis- 
bonding verstoord? Wat zijn de gevolgen hier¬ 
van voor andere fysiologische processen zoals 
ademhaling, groei en voortplanting? In hoe- 
verre zijn vissen in staat zich fysiologisch aan 
verzuurd water aan te passen? Mag op basis 
van dergelijke aanpassingen worden verwacht 
dat de visstand in verzuurde wateren zich op 
de lange duur weer zou kunnen hersielien? Op 
deze vragen zuUen we hieronder ingaan* 

De water- en ionenhuishouding 

De meesie vissen zijn voor hun gaswisseling 
volledig aangewezen op hun kieuwen* Deze be- 
staan uit kieuwbogcn waarop zich primaire en 
secundaire lamellen bevinden (zie fig. 1). In de 
secundaire lamellen vindt de eigenlijke gas- 
wisseling plaats. Ze zijn plaatvormig en wor¬ 
den sterk doorbloed* Het bloed is slechls door 
een uiterst dunne huidlaag van het omringende 
water gescheiden. Hoewel dit dunne huid- 
epitheel een efficiente gaswisseling mogelijk 
maakl, is het onder normale omstandigheden 
moeilijk doordringbaar voor water en de 
meesie ionen. Dit is voor vissen ook een ver- 
eiste om in zoetwater te kunnen leven* Het 
grote verschil in osmotische waarde en ioncn- 
s am ens telling van het bloed (±300 
mOsm-i"^; ± 140 mM Na'^H"') en het water 
(veelal minder dan 5 mOsmd'^ en 3 mM 
Na"^!”') leidt ertoe dat vissen con tin u bloot- 
staan aan osmotische wateropname en verlies 
van ionen door diffusie over het huidopper- 
vlak, met name in de kieuwen. Dat deze pro¬ 
cessen onder normale omstandigheden gering 
van omvang zijn is het gevolg van de beperkte 
doorlaatbaarheid van het hutdepiiheel. 

Het water dat desondanks de kieuwen bin- 
nendringt word! via de nieren uitgescheiden. 
Het verlies aan ionen (met name Na"^ en CP ) 
wordt gecompenseerd door actieve opname. 
Deze vindt voor een klein deel plaats in de 
darm* De meesie ionen worden door de kieu¬ 
wen opgenomen uit het water, via de chloride- 
cellen (zie fig. 2). 

Dit zijn gespecialiseerde cellen in het huid- 
epitheel, gelegen op de grens van primaire en 
secundaire lamel en verspreid over de secun¬ 
daire lam el. Chloridecellen be vat ten transport- 
mechanismen voor het vervoer van ionen uit 
het water naar het bloed en omgekeerd, 

De drijvende kracht voor de actieve opname 
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Rechts; Fig. 2. Op deze riwars- 
doorsnede door een secundafre 
kieuwlamel [s de opbouw daar- 
van goed ts zien. Door do sinus- 
sen in het rnidden van de tamel 
stroomt bioed dat CO^ aanvoert 
en uitwisselt tegen zuurstol. Jus- 
sen de epFtiieelcejlen liggen 
chloridecellen met het kenmer- 
kende tubulaife systeem, dat 
een rol speeit bij de uitwisseling 
van ionen. 



Epilheeloeilen 

Extracellulair© 

rLiinnte 

Bloedsinus 


Tubuiaif systeem 


Slijmtaag 


Rechts: Op deze elektmnenml- 
croscopische opname van eon 
chtoridocel zijn de fijne buisfes 
van hat tubulaire systeem te 
zien, De cei rechtsboven is een 
jonge chloridecel, die nog in onl- 
wikkoNng is. 



van Na +-ionen vormi het en^ym 
Na^/K ■^-ATPase en waarschijnlijk ook het 
enzym Na ^ /H ^ -ATPase* Dit zijn ionenpom- 
pen die -ionen uit het cytoplasma van de 
chloridecellen kunnen pompen. De plaats van 
Na"^ wordi dan ingenomen door of 

NH4 - De pompen zijn gelegen in he! tubu¬ 
laire systeem, een netwerk van dunne buisjes 
omgeven door een membraan, gelegen aan de 
naar de de binnenkant van de kieuwlamel gele¬ 
gen zijde (basale zijde) van de chloridecellen. 
Aan de andere (apicale) celmembraan, op de 
grens van het water en de chloridecel, vinden 
soortgelijke ionenuitwisselingen plaats door de 
aanwezigheid van carriermolekulen in deze 
membraan. In tegenstelling tot het transport 
aan de basale zijde van de cel is voor het trans¬ 
port aan de apicale zijde geen ATP vereisi. 
Cl “-ionen kunnen onder meer worden opge- 
nomen en uitgewisseld tegen HCO^"-ionen. 


Door verzuring van het water wordt het 
huidoppervlak zodanig aangetast dat de per- 
meabiliteii voor water en ionen sierk toe- 
neemt. De doorlaatbaarheid van de huid 
wordt onder meer bepaald door de mate waar- 
in tweewaardige ionen, in het bijzonder cal¬ 
cium, zijn gebonden aan het oppervlak. Ver- 
zuring van het water heeft tot gevolg dat de 
binding van calciumionen vermindert, waar- 
door de huid lek raakt. Dit leidt tot verhoogde 
osmotische wateropname en een toename van 
hei ionenverlies door diffusie. Om de toegeno- 
men wateropname te compenseren is verhoog¬ 
de uitscheiding van urine nodig, wat leidt tot 
extra ionen verlies. 

Bij acute blootstelling aan verzuurd water 
komt dit tot uiting in een verlaging van de 
osmotische waarde van het bioed, die ernstiger 
is naarmaie de pH van het water lager is. Deze 
daling is het gevolg van met name het verlies 
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van en CI“4onen, die samen ongeveer 
90 proceot van bet totale ionengehaite van het 
bloed vormen. Ook raakt het bloed verzuurd 
door het binnendringen van H'^-ionen. De 
aantasting van de huid verhoogt de gevoelig- 
heid ervan voor onder meer schimmelinfecties. 

Te sierke daling van de osmotische waarde 
van het bloed leidi tot de dood van de vis, Bij 
sublet hale (nog met dodelijke) waterverzuring 
blijft de osmotische waarde vaak wekenlang 
sierk verlaagd, zoals bij veel soorten forellen is 
gevonden en ook door ons bij de goudvis (fig. 
3)* Bij de nit Afrika afkomstige Naialbaars 
Oreochromis tnossambicus treedt echter 
meestal een vrij snel herstel op, wat crop wtjst 
dal deze soon zich vrij gemakkelijk aan ver¬ 
zuurd water kan aanpassen. Een dergelijke 
vorm van adaptatie komi waarschijnlijk bij 
veel meer soorten voor, ook al is het na veel 
langere tijd dan bij de Natalbaars. 

Dat het verlies van lichaamszouten een zeer 
belangrijke oorzaak is van de sterfte na acute 
verzuring, blijkl uit experimenien waarbij Na- 
talbaarzen enkele weken v66r de verzuring 
werden geadapteerd aan water met verhoogde 
gehaltes aan en Cl“. Wanneer de con- 
centraties van deze ionen in het water vrijwel 
gelijk zijn aan die in het bloed (de osmotische 
waarde is dan ook vrijwel gelijk aan die van 
het bloed), sterft vrijwel geen vis meer bij acu¬ 
te verzuring, Er treedt immers geen ionen ver¬ 
lies op en evenmin een daling in de osmotische 
waarde van het bloed* Ook in water met een 
verhoogd gehalte aan Ca^*-ionen is de sterfte 
minder, Dit ondersteunt de hypothese dat het 
verlies van ionen uit het bloed (ook dit verlies 
is minder in water met een verhoogde Ca^’*’- 
concentratie) met name veroorzaakt wordt 
door verminderde binding van Ca^'^4onen 
aan het huidepitheei. 

Zuurst of transport en groei 

Verzuring van het water heeft in het bijzon- 
der gevoigen voor het zuurstoftransport via 
het bloed naar de weefsels en voor de groei. 

In een zuur milieu daalt de pH van het bloed 
als gevolg van een verhoogde opname van 
H +-ionen. Hocwel deze daling beperkt blijft 
tot hoogstens enkele tienden van pH-eenheden 
heeft dit toch tot gevolg dat er onder meer cal- 
ciumcarbonaat uit het bloed wordt vrijge- 
maakt. Ook is in verzuurd water de 



Boven: Fig. 3. D® osmotische waarde van het plasma van 
de goudvis Carassius auratus daalt bij blootstelting aan 
water met pH 4 binnen een dag aanzienlijk en er treedt 
nauwetijks herstel op. De Natalbaars Ofaochromis mos- 
sambfcus is minder gevoelig voor dit zure water. 

Rechtsonder an onder: Een torelmannetj© maakl zich op 
voor de paring. Dat is te zien aan de knik in de anders 
rodite onderkaak. In verzuurd water zal zijn paringsdaad 
minder sucoesvol omdat de groei en de produktie 
van eieren dan achterblijft. Zuurlozing door de Industrie is 
een van de oorzaken van acute verzuring, waaraan vis- 
sen warden blootgesteld. 
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CO^-spanning over het algemecn verhoogd. 
Het gevolg is dat de C02-spanning in het 
bloed toeneemt. Het zuursioftransport via het 
bloed naar de weefseis word! belemmerd door 
zowel de pH-verlaging als door de toename 
van het COi-gehalie van het bloed. Door de 
verlaagde pH van het bloed vermindcrt de affi- 
niteit van het hemoglobine voor zuurstof; 
door de hoge COi-spanning in het bloed blijft 
het hemoglobine relaiief onverzadigd met 
zuurstof. De toiale transportcapaciteil voor 
zuurstof van het bloed vermindert hierdoor. 

Acute verzuring leidt tot verhoging van de 
slijmproduktic van de huid* wat onder mecr in 
de kieuvi^tn tot ophoping van slijm kan leiden, 
Dit verschijnsel trecdt vooral op bij I'orellen, 
Men gaat ervan uit dat al deze processen de 
zuurstofvoorziening van de weefseis kunnen 
belemmeren, maar niet in een mate die op 
zichzelf dodelijk is. Behalve in zeer extreme 
gevallen van verzuring lijkt de buffercapaciteit 
van vissen voldoende om de gevolgen van de 
verhoogde H ^-influx in verzuurd water op te 
vangen. 


Het veriies van lichaamszouten dat ontstaat 
in verzuurd water moet worden gecompen- 
seerd door de actieve opname van ionen^ met 
name Na"^ en Cl“, door de kieuwen. Dit op- 
nameproces vergt extra energie. Waar een vis 
onder normale zoeiwater omstandigheden 
minder dan 20 procent van zijn energie 
besteedt aan de regulatie van de water- en 
ionenhuishouding, kan het percentage meer 
dan verdubbelen in verzuurd water. Daardoor 
neemt de groeisnelheid af. Deze afname kan 
mede een gevolg zijn van het calcium veriies 
dat optreedt in verzuurd water. Figuur 5 laat 
zien dat het calciumgehalte in het skelet van 
Naialbaarzen daalt in de eerste weken van 
blootsteliing aan verzuurd water. Daarna 
treedt echter hers tel op. Bij fore lien is nauwe- 
lijks calcium veriies uit het bot geconstateerd, 
maar ook bij deze vissen wordt de groeisnel¬ 
heid geremd door waterverzuring, alhoewel 
geen effecten op de groei van bronforellen 
werden gevonden. Gegevens over de effecten 
van verzuring op de groei van vissen zijn overi- 
gens nog schaars. 
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Effecten op de voorlplanUng 

Verzuring van hct water remt de vaortplan¬ 
ting op verschillende manieren: door vermin- 
dering van de eiprodiiktie, door verhoging van 
de sterfie van de eieren en door veriraagde 
ontwikkeling en verhoogde sterfte van de lar- 
ven. 

Men heefi vastgesteld dat de eiproduktie 
van de forel in verzuurd water afneemt en 
bracht dit in verb and met de ver storing van het 
caiciummetabolisme, omdat het calciumgehal- 
te van het bloedpiasma van vrouwtjes met rij- 
pende eieren veel lager was dan normaai. Ge- 
woonlijk verdubbek het caldumgehalte tijdetis 
de rijping van de ovaria, doordai via het bleed 
veel vitellogenines (calcium-bindende eiwitten) 
vanuit de lever, waar zij worden gevormd, 
naar de rijpende eieren in de ovaria worden 
vervoerd. In water van pH 5 bleek de hoeveel- 
heid circulerende vitellogenines veel geringer 
dan normaai, waardoor de rijping van de eie¬ 
ren was vertraagd of zelfs geheel geremd* 

Bij Natalbaarzen is ook sprake van vert ra¬ 
ging van de eirijping* Bij deze soort legt het 
wijfje ongeveer elke twintig dagen* In ver- 
zuurd water neemt deze periode toe met de da- 
ling van de zuurtegraad, Bij pH 4 werden geen 
rijpe eieren meer waargenomen (zie label 1), 
Het onvermogen van veel vissen om de eieren 
af te zetten in sterk verzuurd water wordt ook 
in de natuur veetvuldig waargenomen, 

Dat in verzuurd water niet alleen minder 



TABEL 1. De Invloed van de pH van het water op 
het aantal elleggende vrauwt}es en op 
het eiteg-interval bij Natalbaarzen. 


Zuuj-graad Eiteggende Eileg-interval 

water vrouwtjes [dagen] 

|pH] [procentj 


7,4 72 


6 55 '21.315,2 


5 IS 32,4 ±7,1 



eieren worden afgezei maar dat ook de morta- 
liteit van de eieren toeneemi blijkt oil label 2. 
In de eerste uren na eiafzetting zijn de eieren 
het meesi kwetsbaar. Het percentage eieren 
dat uitkomt neemt sterk af naarmate de verzu¬ 
ring van het water toeneemi. Tabel 2 illustreert 
dal die gevoeligheid van eieren per soort aan- 
zienlijk vers chi It, 

Beneden pH 4 komen echter vrijwel geen eie¬ 
ren meer uit. De enige vissoort In Nederland 
die zich wel met succes beneden pH 4 kan 
voortplanien is de Amerikaanse hondsvis 
{Umbra pymaea)^ die in het begin van deze 
eeuw is ingevoerd uit Noord-Amerika. 

Met bet re k king tot de bron forel valt op te 
merken dat de mortaliteit van de eieren die is 
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Links: Twe© microscopische op- 
namen ^/an de kleuw van een fo* 
rel tonen het effect van vefzu- 
ring, zoals dat al na anig© dagen 
oplreedt. De finkerfoto toont aen 
gezonde kieuw; recdts ^ien w© 
de aangetaste: de huid heeft 
over een groot oppervlak fosge- 
laten ©n de bbedvaten in de 
kieuwfitamenten zijn sterk ge- 
zwollen. 

Rechts: Een ©lektronenmicro- 
scopische op name van een chte- 
ridecel na blootstalling aan ver- 
zuurd water De buisjes van hel 
tiibulaire systeem zijn opgezwcl- 
len, wat wijst op een vervroegde 
veroLTdering, vermoedelijk ver- 
oorzaakt dcx>r de I age zuur- 
graad. 



Rechts: Fig. 4. In dit schema 
worden da effecten van verzuurd 
water op d© kieuwen samenge^ 
vat. Hat linkardeel van de figuur 
toont de normal© situatie. In het 
rachterdeel zien we sen loena- 
me van het aantal chlortdecel- 
(an, terwtjl deze ook groter wor¬ 
den. Ook de opname van Na"^ 
(gatrokken pill) neemt toe, om 
hel verlies van dit ion la compen- 
seren. Het hyidepitheel wordt 
dikker en de doorlaatbaarheid 
voor water en lonen (gestippelde 
pijien) neemt aanvankelijk sterk 
toe, maar herstelt, zich later 
enigszins. 



Control© 




Water en lonen Niauwe chloridecel 


waargenomen door Menendez (label 2) veel 
groter is dan die welke Trojnar constateerde 
bij deze if de soorL Trojnar sielde eieren van 
normale dieren bloot aan verzuurd water on- 
middellijk na afzetting* Menendez bestudeerde 
echter eieren van vis sen die gedurende enkele 
maanden bij lage pH waren gehouden. Dit ver- 
schil maakt duidelijk dat de ontwikkeling en 
rijping van de eieren in de ovaria door waier- 
verzuring wordt belemmerd. Uit de experi- 
menten van beide auteurs blijkt verder dat ook 
de overleving van de larven en jonge forellen 
in de eerste maanden na het uitkomen van de 
eieren evenredig is met de pH van het water. 
Beneden pH 5 bleek de sterfte in de eerste drie 
maanden vrijwel 100 proceni le zijn. 


Condusies 

Hoewel er geen iwijfel over bestaat dat de 
water- en ionenhuishouding van vissen ernstig 
wordt verstoord door acute blootstelling aan 
verzuurd water, is bet niet duidelijk wat de ge- 
volgen hiervan zijn op lange termijn. Soorien 
zoals de Natalbaars kunnen de gevolgen van 
verzuring snel herstellen* Reeds tien dagen na 
het begin van de verzuring bereiken de osmoti- 
sche waarde (fig. 3) en de Na'*'- en Ca^"^- 
concent rat ie in het bloed weer norm ale waar- 
den. Ook het calcium verlies uit hel lichaam, 
dat tot uiting komt in een daltng van hel calci- 
umgehalte van hei skelet, blijkt binnen enkele 
weken weer te worden hersield (fig. 5). 
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Dit herstd wordt waarschijnlijk tiormonaal 
gereguleerd. Na waterverzuring treedt een ster- 
ke verhoging op van de afgifte van cortisol 
door de interrenale cellen in de bijnier en de 
afgifte van prolaciine door de hypofyse. Beide 
hormonen zijn beirokkcn bij de water- en 
ionenregulatie en bij het calcium met abolisme. 
Cortisol stimuleert de Na"^-opname door de 
chloridecellen in de kieuwen en doet het aantal 
van deze cellen toenemen. Prolactine leidt tot 
verdikking van de huid en tot vermindering 
van de permeabiliieit van hei kieuwepitheel 
voor water en ionen. A1 deze verschijnselen 
worden waargenomen in de eersie weken na- 
dat verzuring van het water is opgetreden. 
Dergelijke fysiologische adaptatieverschijnse- 
len treden ongetwijfeld by meer vissoorten op, 
maar waarschijnlijk in een veeel lager tempo. 
Bij goudvissen (fig, 3) en forellen is er lijdens 
de ecrste weken in verzuurd water slechts een 
zccr gering hersteL 

Bij chronische verzuring is echter bij forel¬ 
len weinig van verstoring van de water- en 
ionenhuishouding le merken, zolang de pH 
niei daalt beneden 5. De 'energiekosten’ van 
de regulatie zijn echter veei hoger dan in neu- 
traal water. Het is daarom de vraag of derge- 
lijke ad apt at levers chi jnselen op de lange duur 
veel be te ken is zullen hebben voor bet voort- 
bestaan van de soort. Dit geldt te meer omdat 
vissen bij langdurig verblijf in verzuurd water 
gevoeliger blijken te zijn voor aUerlei infecties 
en minder gocd in slaat om de belasting die 
bijvoorbeeld optreedt tijdens de voortpian- 
tings peri ode te over I even. Ook de groei en de 
produktie van eieren lijkt op langere termijn 
achier te blijven, 

Maar de grootste bedreiging voor de vis- 
stand vormt ongetwijfeld het feit dai de eieren 
van veel vissoorten in de eerste uren na afzei- 
ting zeer gevoelig zijn voor waterverzuring. 
Slechts wanneer vissen in staat zijn zuurre- 
sistente eieren te ontwikkelen, zullen zij zich 
op de lange termijn in verzuurd water kunnen 
handhaven. Dat dit niet onmogelijk is blijkt 
uit het feit dat er stabiele forellenpopulaties 
zijn aangetroffen in rivieren in onder meer En- 
geland en Noord-Amerika die al tenminste 
tientallen jaren, en waarschijnlijk al veel lang- 
er, leven in verzuurd water. Forellen uit die ri- 
vieren blijken in laboraloriumexperimenten 
veel be ter in staat te zijn om het ioneneven- 
wicht in het bloed te handhaven bij lage pH. 


Met name in Noorwegen zijn echter de grootle 
en bet aantal forellenpopulaties in de afgelo- 
pen tachtig jaren sterk afgenomen, Ook het 
geringe aantal vissoorten dat in Nederland 
voorkomt in sterk verzuurd water wijst in het 
geheel niet op succesvolle adaptatievermogens 
van de inheemse soorten. Het is daardoor 
denkbaar dat de forellen in Engeland en 
Noord-Amerika zich genetisch aan de verzu¬ 
ring hebben aangepast, maar dat deze geneti¬ 
sch e adaptatie plaatsgebonden en zeker niet al- 
gemeen is, 

Het vermogen van de Amerikaanse hondsvis 
om zich suksesvol te handhaven in water van 
pH 3,5 is een opmerkelijke uitzondering en is 
waarschijnlijk tot stand gekomen in een lange 
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evolutieperiode- De snelheid waarmee de ver- 
zurmg momenteel toeneemt Is te haog om der- 
gelijke adaptaties bij andere vissoorten te mo- 
gen verwachten* Daarbij komt dat de terug- 
gang van de visstand wordt vemorzaakt door 
ver^uring in combinatie met andere factoren. 
De teruggang van de forellenpopulaties in 
Noorwegen is met name het gevolg van verzu- 
ring gecombineerd met een toename van het 
aluminiumgehalte. Aluminium is bij uitstek 
toxisch bij pH 5. Verhoging van het alumi- 
niumgehalte in verzuurd water is ook in Ne¬ 
derland waargenomen. Aanhoudende verzu- 
ring, door welkeoorzaak dan ook, zaJ dan ook 
vrijwel zeker leiden tot verdere teruggang van 
de visstand. 


TABE L 2 . Met relatieve overlevingspercenta q e 
van de afgezette eieren. 


pH Atlantische Sronforel Tandkarper* 

zalm 


Linksboven: Een impressie van een proefopsteHing waar- 
mee hel verzurtngsonderzoek wordt uiigevoerd. 

Geheel links; Fig 5. Onder Invloed van een dalende pH 
van het water nesmt het calciumgehalte van het skelet 
van NataJbaarzen af. Deze afhame Is het sterkst na twee 
a drie weken. Na enige weken treedi weer herstel op. 

Links: Ook de opperhuid van Nalalbaarzen wordt aange- 
tasi door verzurlng. Deze microscopische opname toont 
het resultaat van drie weken rondzwemmen in water met 
pH 4. Het aanial slljmcellen (rode slippen) Is sterk toege- 
nomen en de opperhuid is verdikt. Dode huidcellen wor- 
den in versterkte mate afgestoten. Dit effect is vergetijk- 
baar met de vervelJing bij de mens na beschadiging van 
de huid door zonnestralen. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

iiatiTin* en techniek 


Chemie van het leren 


Bij een computer is het geheugen 
magnetisch opgeslagen, bij de 
mens is de plants van het geheu- 
gen en de wijze van opslag niet zo 
duidelijk, Hoe onthouden wij 
wal we geleerd hebben? Is het ge¬ 
heugen gelegen in de ziel, of is het 
een fysisch waameeinbaar ver- 
schijnsel? 

Onlangs hebben enkele weten- 
schappers ontdekkingen gedaan 
die erop duiden dal een leerpro^ 
ces veranderingen in het zenuw- 
sielsel teweeg brengt, De ontdek- 
kingen werden zowel bij slakken 
als bij ratten gedaan. Slakken 
zijn iagere dieren met een eenvou- 
dig zenuwstelseL Omdat de bio- 
chemie van de slak echter nauwe- 
lijks afwijkt van die van de rat, 
een zoogdier, kan dit weekdier 
gemakkelijk model staan voor 
leerprocessen bij hogere dieren. 
Eric Kandel heeft met zijn colle- 
gae aan de Columbia University 
(New York) geexperimenteerd 
met Apiysiat een zeesiak. De slak 
werd middels een stroomstoot 
door de staart gevoelig gemaaki 
voor zacht aanraken van de rug- 
man teL Tot een half uur na de 
stroomstoot reageerde de zeeslak 
veel beftiger dan normaal: bij 
trok de kieuw terug in de mantel- 
zak. Als men geregeld stroom- 
sioien aan de staart combineerde 
met het prikkelen van de mantel 
dan bleek de slak na verloop van 
tijd even heftig de kieuw terug tc 
trek ken wanneer de stroomstoot 
door de staart achterwege bleef. 
De slak was geconditioneerd, Hij 
had geleerd zijn kieuw terug te 
trekken bij licbte prikkeling. 

Het leerproces ging gepaard met 
de vorming van nieuwe eiwitten 
in de betrokken zenuwceUen* 


Kandel diende bepaalde chemi- 
sche prepara ten toe, die de vor¬ 
ming van eiwitten blokkeerden* 
Hierna zag hij wel de reflex net 
na de siroom stool maar niei de 
geconditioneerde reactie. 

De vraag of de chemie van het le¬ 
ren ook bij zoogdieren kan wor- 
den vasigesteld is onlangs gedeel- 
telijk beantwoord. Het geheugen 
van een zoogdier is veel com- 
plexer dan dat van een slak. Waar 
het zich in de hersenen bevindt, is 
niet zeker. Een gebied, de hippo¬ 
campus (zo genoemd omdat het 
de vorm van een zeepaardje 
heeft), blijkt echter direct betrok¬ 
ken bij leerprocessen, 

De Schotse onderzoeker Richard 
Morris heeft pas geleden samen 
met zijn medewerkers de hippo- 
campuswerking bij ratten onder- 
zocht, De zenuwcellen die naar de 
hippocampus toe leiden, dragen 
informatie over door glutamaat 
af te scheiden. Dit gebeun aan de 
synaps, het conlactpunt tussen 
twee zenuwcellen, De ontvangen- 
de synaps bevat minstens drie re- 
ceptoren, ei witten die reageren op 
glutamaat. Een ervan, de zoge- 
naamde NMD A-receptor, Ujkl 
niet betrokken te zijn bij directe 
informatie-overdracbi, Maar de- 
ze is wel essentieel in het leerpro- 
ces. Wanneer de NMDA-receptor 
ongevoelig gemaakt wordt voor 
glutamaat, dan blijken ratten niet 
meer in staat nieuwe dingen te 
leren. 

Morris en zijn collegae hebben 
ratten met 2-APV (2-amino, 
5-phosphonova1eraai, een siof 
die de NMDA-receptor biokkeen 
in zijn werking) ingespoten direct 
in de buun van de hippocampus. 
De ratten moesten in een vijver 
met troebel water zwemmea tot- 
dat ze een platform net onder de 
waterspiegel vonden waarop ze 
konden zittcn. De ratten die 


2-APV kregen toegediend, kon¬ 
den deze pJaats niet terugvinden 
zonder veel zoeken, terwijl de 
normaie ratten dii erg snel leer- 
den. Wanneer er geen orientatie- 
punien rondom de vijver ston- 
den, waren beide groepen ratten 
even vlug in het vinden van het 
platform. 

De proeven van Kandel en Morris 
hebben aangetoond dat eiwitten 
betrokken zijn bij leerprocessen. 
De ratten van Morris onthielden 
niets als bepaalde eiwitten ge- 
blokkeerd werden. De slakken 
van Kandel werden niet gecondi- 
tioneerd als er geen eiwitten ge- 
vormd konden worden. Beide on- 
derzoekers hebben duidelijk laten 
zien dat er fysiologische verande¬ 
ringen opt reden tijdens het leer- 
proces. Bij zoogdieren was dit 
nog nooit waargenomen. Het 
blijft echter de vraag of de che¬ 
mie van het leren ooit volledig 
ontrafeld zal worden. Pogingen 
om het eigen denken te onderzoe- 
ken lijken op een wetenschapper, 
die pro been zichzelf op te tillen 
door hard aan zijn kraag te trek- 
ken. Dat is ook moeilijk. 

Jose van der Mcljden, 
Paul MiJIand 

KU Nijmegen 


Watermolens leverea 
elektriciteit 


In Limburg zijn in de eerste helfi 
van dit jaar drie watermolens le- 
verancier van elektriciteit aan het 
open bare net ge worden. Daarmee 
heeft Nederland de eerste klein- 
schaiige waterk rachtcent rales. 
Nog meer eigenaren van water¬ 
molens in Limburg overwegen of 
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De dubbele molen blj Wijire gsaL 
stroort; leveren aan het elektricileits- 
net. (foto PLEM). 


hebbert aJ besloten om hun molen 
om te bouwen, 

De eerste mo Jen die stroom ging 
Jeveren aan iiet net was in februa- 
ri van dit jaar de Groote Molen te 
Meerssen. De gemstalleerde gene¬ 
rator heeft een vermogen van 
55 kW en zaJ jaarlijks ongeveer 
290000 kWh Jeveren. De eigenaar 
zal voor zijn eigen maalderij 
J25 000 kWh gebruiken en de rest 
van de stroom tegen een reJatief 
gunstig tarief aan het openbare 
elektridieitsnel leveren, De Pro- 
vmciale Limburgse Eiektrici- 
leitsmaatschappij betaalt een 
goede prijs» 15 cent ■ (kWh)-^ 
overdag en 12 cent * (kWh)’’ 
*s nachts, omdat de molcn de 
stroomlevering kan garanderen. 
Dat kan omdat de Geuk waaraan 
de moJen ligti een vrij constante 
watertoevoer heeft en de molen 
bovendien schutrecht heeft, wal 
betekent dat de molenaar bij lage 
wat erst and het water mag stuwen 
om zo de waterkracht voor zijn 
molen te garanderen* Hei is een 
hisiorUch recht dat iang niet aJle 
watermoJens bezUien. 

Inmiddeis zljn ook de graanmo- 
len in de Vocr bij Eijsden, de mo¬ 
len in het Jekerdal bij Maastricht 
en de dnbbele molen in de Geul in 
Wijire al stroomleverancier of de 
voorbereidingen zijn vergevor- 
derd. 

De meeste van de bier genoemde 
watermolens wekken de elektrici- 
teii trouwens niet op met hei rad 
dat opzij van de molen is be- 
vestigd, maar met een verticaal 
opgestelde moderne mrbine die 
veel efficienter werkt dan de oude 
raderen. Die inwendige voorzie- 
ning is trouwens niet pas aange- 
bracht nu de molens op elektrici- 
teitsopwekking overschakeiden, 
maar was al veel langer aanwezig* 

fBron: persberich! PLEAf} 


Nu de parkeermeter wereldwijd is 
ingevoerd is de technologic ver 
genoeg gevorderd om rijmeters in 
te voeren. Parkeren kost plaats, 
maar rijden is belastend voor het 
milieu en de wegen slijcen er van, 
Het is daarom handig te wclen 
wie veel rijdt en wie weinig, zodat 
de wegenbeJasting naar rato van 
het aantal vcrreden kilometers 
kan worden vastgesteld. Wie een 
auto in de garage heeft zou dus 
op die manier gevnjwaard blijven 
van hoge rekeningen voor het ge- 
bruik van niets. 

In Hong Kong is een proef geno¬ 
men met een systeem waarbij rij- 
dende auto's worden geregis- 
treerd. Het experiment was een 
groot succes, maar politick gezien 
bJeek de tijd nog niel rijp voor in- 
troductie, 

De auto’s die bij de proef betrok- 
ken waren kregen een elektro- 
nisch 'nummerbord' dat kon 


worden gelezen door detectoren 
in het wegdek, Het plan was om 
tol te gaan heffen voor hei rijden 
op wegen in drukke wijken. De 
automobilisten zouden aan het 
eind van de maand een rekening 
thuisgestuurd krijgen, net zoals 
de rekeningen waar iedcreen al 
aan gewend is: die voor gas, licht 
en telefoon. 

De elektronische registratie blijft 
nu alleen in gebruik bij de drie 
toltunnels in Hong Kong, Auto's 
met een elektronische nummer- 
plaat hoeven niet meer in de rij le 
staao om contant te betaien. 

Het systeem kan worden gelevcrd 
door een Engelse firma, die voer- 
de de proef in Hong Kong ook 
uit. Het is in de Nederlandse situ- 
aiie moeitijk in te schatten of het 
initiatief van een linkse of een 
recht se partij zal moeten komen . 

fBron: New SdeniisO 
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Virussen uit de ruimte 


Period]eke injeciies van virus- 
deeltjes uit de ruimte zijn ccn ver- 
klaring voor de periodieke cpide- 
mieen van griep. Telkens als onze 
planeet zich door de staari van 
een komeet beweegt, dringt er 
grids van komeien de atmosfeer 
binnen* Deeitjes van de grootte 
van een bacterie doen er enkele 
weken over om de grond te berei* 
ken, deeitjes van de grootte van 
een virus hebben er in principe ja- 
ren voor nodig. Atmosfcrische 
omstandigheden verhogen lokaal 
echter zeer sterk de concentratie 
en afdalingssnelheid van de virus- 
deeltjes. Wanneer eentnaal door 
deze verticale transmissie een 
menselijk reservoir voor bet virus 
tot stand is gebraeht, plant bet 
zicb voort van persoon tot per- 
sooix door horizontale transmis- 
sie* Voor kortievende virussen als 
bet griepvirus, is de verticale 
transmissie evenwel de belang- 
rijkste weg. 

Dit verhaal komt niet uit een 
scienee-fictionroman, maar is een 
ernstige hypo these, uitgewerkt 
door twee eminente astronomen. 
Sir Fred Hoyle en Chandra Wick- 
ramasinghe en huisarts John 
Watkins in het onlangs versche- 
nen boek Viruses from Space 
(University College Cardiff 
Press, 1986, 118 biz., £5.95, 
ISBN 0 906449 93 6). 

Sir Fred is een extravagant Brits 
astronoom die ervan houdi legen 
de stroom in te zwemmen. Jaren 
geleden formuleerde hi] met Bon¬ 
di en Gold tegenover de Big 
.Sir^ig-theorie de Steady State- 
theorie, die evenwel geen stand 
kon houden. Met zijn coLlega 
Wickramasinghe is hij van me- 
ning dat o rganische res ten van 
kometen aanleiding hebben gege- 
ven tot het ontstaan van leven op 
Aarde, dat ze de motor vormen 
van de evolutie en verantwoorde- 
lijk zijn voor de ziekteplagen die 
de Aarde geteisterd hebben. 

1 n Viruses from Space wordt 
nieuwe epidemiologische en kli- 


matologische evideniie gebracht 
voor de theorie van de verticale 
transmbsie van influenza. Het 
wijdverspreide gel oof dal griep 
en andere acute bovenste-luchl- 
weginfectics van persoon tot per¬ 
soon worden overgebrachi, is ei- 
genlij k nooi t beweze n. I nt egen- 
deei, zo blijken deze ziekten bij- 
voorbeeld evenveel voor te ko- 
men in dichtbevolkte stcdelijke 
gebieden als op het plat te land. Of 
een voorbeeld uit het dagelijkse 
leven: waarom zijn kassi^res van 
supermarkten, die met zoveel 
mensen in contact komen, niet al- 
lemaal ziek tijdens een griep- 
epidemie? 

Zeer merkwaardig is dat het 
voorkomen van influenza tijdens 
een epidemic in de diverse kost- 
huizen van Britse middelbare 
scholen, zeer sterke fluctuaties 
vertoont, die niet door het toeval 
verklaard kunnen worden als 
men de horizontale transmissie 
als voornaamste weg beschouwt, 
Hoyle, Wickramasinghe en Wat¬ 
kins stellen dat de grote locale va- 
riaiie in neerslag van partikels 
verantwoordelijk is voor het gril- 
lige verspreidingspatroon* 

E>e virussen bereiken de Aarde in 
regendruppeb, die evenwel van 
de top van de neus afvallen. Door 
inademing van fijn verspreide 
waterdamp op het einde van een 
regenbui kunnen de virusparti- 
kels wel in luchtwegen geraken. 
Dit komt overeen met de volks- 
ervaring dat mistig weer onge- 
zond 

Massale influenza-epidemieen — 
pandemieen genoemd - kunnen 
dan verklaard worden door de 
aankomst van een nieuw type van 
virus vanuit de ruimt waarvoor 
de bevolklng nog geen immuniteit 
heeft. Een bui van organisch ma- 
teriaal in Centraal-Afrika tien 
jaar geleden zou de start gegeven 
hebben van de AlDS-epideraie. 
Recenie gegevens van Giotto over 
de komeet van Halley wijzen on- 
dertussen uit dat de oppervlakte 
organisch materiaal be vat en dat 
in de staart parti kels aanwezig 
zijn van dezelfde grootte als de 
meesle virussen. 


Hoyle zou het dit keer wel eens 
bij het rechte eind kunnen heb¬ 
ben. Maar hij zal harde be wijzen 
moeten leveren, want epidemio¬ 
logische gegevens zijn nog geen 
bewijs voor een causale relatie. 

Peter Mombaerts 

KU Leuven 


Etsen van halfgeieiders 


In de huidige halfgeieidertechno- 
logie is perfectie van het maieri- 
aal een eerste vereiste. Wanneer 
in de kristalstructuur van half¬ 
geieiders als silicium (Si) en gal- 
liumarsenide (GaAs) ook maar de 
geringste fouten sluipen, wordt 
het onmogelijk om er bruikbare 
integrated circuits en chips van te 
maken. Nu is dit bij Si niet zo^n 
groot probleem; het is relatief 
goedkoop en een niet werkende 
chip wordt eenvoudig wegge- 
gooid. Bij schaarser en duurder 
materiaal is het echter gewenst 
een snelle en goedkope methode 
te vinden waarmee nog v66r de 
fabricage van elektronische com- 
ponemen (devices) het materiaal 


Vier nog niet eerder gepubliceerde 
opnamen van ge^tsts GaAs-opper- 
vlakken tonen (In 1, 3 en 4) verschit- 
lende kristalfouten. Het oppervlak 
van opname 2 is gaaf. De getekende 
cifkel is een GaAs-wafer. (Folo: dr. J. 
Weyher). 
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op fouten gecontroleerd kan wor- 
den. Het d van Columbus lijkt 
wat dit bet re ft inmiddels gevon- 
den, 

Omdat het hier gaat oin fenome- 
nen op atomaire sehaal is meestal 
geavanceerde, maar daarom ook 
kostbare apparatuur nodig om 
maieriaalfouten te bestuderen. 
Met rdntgeniopografie bijvoor- 
beeld kunnen de in ecu kristal 
aanwezige fouten in kaart ge- 
brack! worden. Ook met trans- 
mis sie elektronen microscopic 
(TEM) worden kristalfouten 
zichtbaar. Een nadeel van TEM is 
echter dat een speciaal preparaat 
gemaakt moet worden waardoor 
kct materiaal niet meer geschikt is 
voor devices. 

Een vanwege de eenvoud, sneJ- 
heid en geringe kosten zeer ge- 
schikte teckniek voor de karakte- 
risering van halfgeleidermateria- 
len U hei chemiscb vloeistof- 
etsen. Het materiaal wordt sim- 
pdweg in een bakje met een et- 
send middel geplaatst, na enkeie 
minuten heeft men unieke infor^ 
matie over de aanwezigheid van 
kristalfouten. Door bet etsproces 
worden de ptaatsen waar zLch 
fouten bevinden zichtbaar. Het 
op deze manier tot stand geko- 



men etspatroon kan onder de mi- 
croscoop waargenomen worden, 
Omdat het etspatroon zich ge- 
makkeJijk laat venvijderen kun¬ 
nen geschikte materialen verder 
verwerkt worden tot device.s. 

Op de afdeling Vaste Siof Fysica 
111 van de KLT te Nijmegen had 
men behoefte aan een simpele en 
snelle met hod c om GaAs te ka- 
rakteriseren. Er wordt daar on- 
derzoek gedaan aan het groeien 
van dunne lagen GaAs die voor 
de fabricage van zonnecelien van 
uitstekende kwaliieit moeten zijn. 
In forma tie over de fouten in de 
gegroeide lagen was nodig om het 
groeiproces te kunnen verbete- 
rcn. Omdat de te onderzoeken Ja- 
gen een dikte hebben van slechts 
enkeJe duizendste mi IJi meters 
zocht men een etsmiddel dat bij 
een geringe elsdiepte een veelheid 
aan informa tie kon opieveren. 
Hiervoor werd door dr* J. Wey- 
her en dr. J. Van der Ven uil een 
bekend etsmiddel voor siUcium 
(Sirtl-ets) bet DSL etsmengsel 
(Diluted SirtI mixtures with the 
use of Light) ontwikkeld. Het 
bestaat uit een oplossing van HF 
en CrO^ in water. Bij bepaalde 
concentraties blijkt het etsproces 
gevoelig voor licht. Het DSL 



middel is daarom een foto- 
etsmiddeL Onder invtoed van 
Jicht wordt de foutgevoeliEheid 
enorm vergroot en hoeven slechts 
enkele tienduizenden van een mii- 
Umeier van het oppervlak te wor¬ 
den afgeetst om een duidelijk 
waarneembaar etspatroon te ver- 
krijgen. 

Behaive aan de bepaling van de 
concentratie waarbij optimaal 
etsgedrag plaatsvindt is veet aan- 
dacht besteed aan de interpretatie 
van de etspatronen. Interpretatie 
is van groot bclang; aan de ene 
kant moet men cr zeker van zijn 
dat waargenomen patronen in- 
derdaad het gevolg zijn van mate¬ 
riaal fouten en niet van sJordighe- 
den in de etsprocedure, aan de 
and ere kant is het gewensl de ver- 
schillende soorten fouten te kun¬ 
nen onderscheiden. 

Dr, Jan Weyher heeft rich inten- 
sief beziggehouden met de imer- 
pretatie van DSL-etspatronen, 
Recentelijk heeft bij een weten- 
schappeJijke publikaiie voltooid 
waarin verschilJende kristalfou- 
ten en hun bijbehorende DSL pa- 
troon beschreven worden. Duide¬ 
lijk blijkt dat dislocaties, stapel- 
fouten en andere defecten zLcht- 
baar gemaakt kunnen worden. 
Het is zelfs mogeiijk verschillen- 
de soorten di si oca lies te onder- 
scheiden die tn verschillende sta¬ 
dia van de groei onstaan zijn. Op 
deze manier kan veel tn formatie 
over het groeiproces verkregen 
worden. 

DSL lijkt een snelle, simpele en 
goedkope techniek voor rouiine- 
coniroie van halfgeleidermate- 
riaal, Daarmee is te voorkomen 
dat een hele serie elekironische 
componenten onbruikbaar is, zo- 
als onlangs bleek uit DSL onder- 
zoek aan devices. Wannecr men 
van te voren het materiaaJ geetst 
had, was aan de waargenomen 
hoge dislocatiedichtheid te voor- 
spellen geweest dat fabricage van 
goede componenten hiennee on- 
mogeiijk was geweest. 


Harm Ikink, Theun Lourens 

K.U. Nijmegen 
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Supernova staat dichteitij 


Hel opvallende sterrenstelsel 
Centaurus A (NGC 5128) staat 
waarschijnlijk veel dichter bij de 
Aarde dan astro nomen vroeger 
dachien* Het is zelfs het ster- 
renstelsel dat het dichist bij de 
Aarde staat en een sterke bron 
van radiostraJing is. De Juiste af- 
stand van Cent A is tot nn toe 
nooit goed opgehelderd omdat 
het stelsel een vreemde structmir 
heeft* Sommige astro nomen be- 
schouwen bet als het resultaat 
van een botsing tussen twee melk- 
wegslelsels. 

Asironomen van het European 
Southern Observatory hebben de 
condusie over de afstand tot Aar¬ 
de geirokken aan de hand van ge- 
detailleerde waarnemingen aan 
een heldere supernova in Centau- 
rus A. De afstand tot de Aarde 
wordt nu geschat op zeven tot 
tien miljoen lichtjaren^ slechts 
drie tot vier maal zo ver aJs de 
And romedane vel. 

Dc supernova in Cent A is dit 
voorjaar ontdekt door een 


Australische amateur-astronoom 
die al veel vaker ‘nieuwe’ sierren 
ontdekte. Supernovae zijn waar¬ 
schijnlijk massieve sterren die in 
hun laatste fase een tekort aan 
brandstof krijgen om hun kern- 
reacties nog langer le onderhou- 
den, waarop ze in elkaar klappen. 
Onniiddeilijk daarop volgt een 
enorme thermonucleaire explo- 
sie. Daarbij worden de buiienste 
lagen de omliggende niimte in- 
geslingerd. Een kiein en erg com¬ 
pact object kan in het centrum 
van de explosie overbUjven, De 
waarnemingen aan de supernova 
hebben geleerd dal hij middenin 
Cent A ligi. Het licht van de su¬ 
pernova wordt daardoor gedimd 
door de materie van Cent A. Had 
de supernova aan de buitenkant 
van het slerrcnstelsel gelcgen dan 
was het ongetwijfeld de helderste 
supernova van deze eeuw ge- 
weest. 

(Persbencht 
Etiropenii Southern Obvervaiory) 


Het stelsel Centaurus A waarin de 
heldere supernova met een pijl is 
aangegeven. [Foto: ESO). 


Thalidomide toch 
mirakelgeneesmiddel? 


Thalidomide, het beruchte slaap- 
middel dat in de jaren zesdg het 
drama van de "softenon’-kinde- 
ren veroorzaakte, zou wel eens 
uit de koelkast kunnen worden 
gehaald, maar nu voor een heel 
andere indicatie: beenmergtrans- 
plantatie. De stof werd aanvan- 
kelijk aangezien voor het mira- 
kelslaapmiddeh want overdose of 
zelfmoord was onmogelijk. Bo- 
vendien bleek thalidomide volle- 
dig veilig te zijn in tesien met 
zwangere ratten. 

Duizenden vrouwen in Europa, 
Canada en Ceniraal-Amerika, 
die het slaapmiddel tijdens de 
zwangerschap hadden ingenomen 
k regen echter kinderen met vin- 
achtige iedematen {focomelie). 
Jaren geleden werd bij toeval een 
nieuw effect van thalidomide ont- 


574 















ACTUEEL 


dekt. De been- en spierpijnen en 
huidletsels van een leprapatiem, 
die het middeJ om zijn sederende 
werking loegediend kreeg, verbe- 
terden speciaculair. Men neemt 
aan dat deze symptomen van le¬ 
pra op een auto-immuunfeno- 
meen berusten. Het immuunstel- 
sel kan in dit geval het onder- 
scheid niet meer maken tusen hei 
ik* en het ‘niet-ik* en keen zich 
tegen lichaamseigen structuren 
omdat die voor vreemde indrin- 
gers worden aangezien, Nadien 
bleek thalidomide ook invJoed te 
hebben op andere aandoeningen 
met auto-immnnnkernmerken. 
Deze gegevens brachten dr. Geor¬ 
gia Vogelsang van de Bone Mar¬ 
row Transplantation Unit van 
Johns Hopkins Hospital (Balti¬ 
more, USA) lot het idee om thali¬ 
domide uit te testen tegen grqft 
versus host disease (GVHD), let¬ 
ter! ij k: transp la ni-tegen-gast h eer- 
ziekie. GVHD doet zich voor bij 
60 procent van de heterologe 
beenmergtransplantaties (BMT), 
die uitgevoerd worden bij bepaal- 
de vormen van lenkemie of een 
massale blootslelling aan radio- 
activiteit (zoals de slachtoffers 
van Tsjernobyl), en is dan in de 
helft van de gevailen fataal. De 
donor-T-helpercellen, een sub- 
klasse van witte bJoedcellen, rich- 
ten zich bij GVHD tegen de ver- 
zwakte gastheer, die als '‘indrin- 
ger' wordl aangezien: een omge- 
keerde afstotingsreactie* 

De klassieke therapie bij BMT ter 
preveniie van GVHD bestaat, 
naast een zorgvuldige donorseiec- 
tie op basis van een zo grooi mo- 
gelijke compatibiliteit van weef- 
selantigenen, uit cyclosporine en 
sterofden. 

Cylosporine, een door een bo- 
demschimmel geproduceerde stof 
die de T-helpercellen onderdrukt, 
heeft evenwel heel wat nadelen. 
Het meet levenslang toegediend 
worden en is giftig voor de nie- 
ren. Het immnunstelsel kan zo 
sterk onderdrukt worden door 
cylosporine dat de patient in hoge 
mate gevoelig wordt voor infec- 
lies, die dikwijls veroorzaakt 
worden door voor een normaal 


individu onschuJdige micro-orga¬ 
nism en en daarom op port uni sti- 
sche infecties genoemd worden. 
Dr. Vogelsang ontdekte dat thali¬ 
domide GVHD bij BMT in ratten 
kon voorkomen en zelfs kon ge- 
nezen. Bovendien bleef het effect 
voonduren na stoppen van het 
toedienen van de stof. Men sielde 
geen belangrijke neveneffecten 
vast. Geen enkeJ proefdier oni- 
wikkelde opportunistische in fee- 
ties. 

Johns Hopkins Hospital heeft nu 
tDelating gekregen voor klinische 
proeven met thalidomide van de 
Amerikaanse Food and Drug Ad¬ 
ministration (FDA), die thalido¬ 
mide destijds nooit heeft goedge- 
keurd voor verkoop in de Ver- 
enigde Staten. In het najaar van 
'86 zal hiermee gestart worden, 
eerst bij hopeloze paiienten met 
chronisehe GVHD, die niet re- 
ageert op cylosporine. 

Dr. Vogelsang vermoedt dat de 
immuunsuppressieve werking van 
thalidomide berust op de activa¬ 
tic van T-suppressorcellen, die 
het immuunantwoord tegengaan. 
Hernieuwde transplan taiie van 
een mengeling van donorbeen- 
merg en het geimplanteerde been- 
merg van de met thalidomide be- 
handelde rat, leidde immers niet 
tot GVHD: de populalie suppres- 
sorcellen werd mee overgedragen. 
Recent ontdekte het team van 
Johns Hopkins Hospital dat tha¬ 
lidomide in de T-cellen bindt aan 
hetzelfde molekuul als waar ey- 
losporine aan bindt, namelijk cy- 
clophiUine. Waarom echter de 
onderdrukking van het immuun- 
systeem door thalidomide niet tot 
opportunistische infecties leidt en 
definiUef is, in tegenstelling tot 
wat het geval is met cyclosporine, 
blijft een groot vraagteken. 

In een verdere toekomst is men 
ook van plan thalidomide uit te 
testen tegen afstotingsreacties bij 
or gaa nt r a n spla ntat i es, 

Peter Mombaerts 

Johns Hopkins Hospital 
Baltimore, USA 
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GEILLUSTREERD POPULAIR^WETENSCHAPPELIJK MAANDBLAD 


De handbrandblusscher en zijn voordclcri 

De z.g. snelblusscher is een artikel geworden, 
dal meer en meer veld wini. Niel alleen bij 
groote fabtiekerij garages en brajidweren, maar 
ook bij partieuHeren. Dit vindt niet alleen zijn 
aorzaak in het fejt» dat deze handige toestellen 
hoe langer hoe meer geperfectioneerd zijn, 
maar ook, doordat hei toenemcnd gebruik van 
brandbare vioeistoffcn een vcrhooging van het 
biandgevaar met zieh brengt. 

Bij oppervlakkige beschouwing zou men ver- 
onderstellen, dat het brandgevaar met vroeger 
vergeleken, slerk verminderd is, Maar dit is 
toch niet het geval. Joist de hedendaagsche 
tcchnick brcngt op haar eigen wijzc brandgc- 
vaar met zich. Gebruik van olie voor kctds van 
ccntralc veruarmingsinstallatjcs, nalatigheid bij 
het gebruik van eleetrische strijkijzers^ kachel- 
tjes, enz. (hoe dikwijls blijven deze toestellen 
niet onder stroom staan, doordat vcrgetcn 
wordt, het snoer uit het stopcontact te irckken) 
he b ben reeds lalloze malen bran den doen ont- 
staar>. Ter besparing van gas of deturiciteit wor- 
den vecl peiroleomkachels gebruikt, Er zijn 
menschen, die er een eigenaardig genoegen in 
sdieppen een petroleumkachel b,v, in de keu- 
ken aan te steken en deze brandend naar het te 
verwarmen vertrek te dragen. Dat deze roeke- 
loosheid groot brandgevaar met zich brengt, 
schijnt nog door weinig menschen le worden in- 
gezicn. 

Statistieken bewijzen, dat 95% van alle bran- 
den klein beginnen. Dit felt bracht dan ook 
eenige vooroitstrevende firma's op de gcdadite 
,,ze]fbcstrijding bij brand'* en met groote ener- 
gie en ved vernuft legden zij zich op de vervaar- 
diging van handbrandblnsschers toe, die ten 
doel hadden, een begin van brand onmidddlijk 
in de kiem te onderdrukken. Dat deze toestellen 
in het begin primitiever waren dan thans, nu 
men na een ruime ervanng alle mogdijkc ver- 


beteringen heeft konnen aanbrengen, spreekt 
vanzelf. Nu millioenen handbrandblusschers 
overde geheele wereld in gebruik zijn, kan wor- 
den vastgesteld, dat een onnoemelijk aantal 
branden door deze doclmatige toestellen in de 
kiem kon worden gesmoord, waardoor niet al¬ 
leen groote schade aan roerende en onroerende 
goederen ward voorkomen, maar waardoor ook 
talrijke rnenschenlevens wenlen gered, 

Oorspronkelij k was men de meening toege- 
daan, dat met een soon brandblusch-apparaat 
alle soorten branden kon worden gebluscht, Dit 
is echter niet juist, Voor het bestrijden van 
brandende vioeistoffcn, zooals petroleum, ben¬ 
zine, enz. komt een gcheel andcre snelbluscher 
in aanmerkingj dan b,v. voor bet blnssehen van 
hout, papier, wcefsel, onz., terwijl brandende 
objecten, die onder elect rischen stroom siaan, 
weer met een ander soort snelblusscher moeten 
worden bestreden, die van een vulling is voor- 
zien, die den electnschen stroom niet geleidt; 
anders zou de persoon, die bet toestcl bedicni 
door stroomoverslag gevaar ioopen, 

Wanneer men tot aanschalTmg van e^n of meer- 
dere snelblusschers wil overgaan, is het daarom 
het beste, zich tot een betrouwbare firm a op dit 
gebied te wenden, waarvan bekend is, dat zij 
over een ruime ervaring beschikt en zoodoende 
in staat is, deskundig te adviseeren. Het is akijd 
het belang van den kooper, zich, wat brand- 
blusch-apparaten betreft^ van het beste te voor- 
zicn, wat er op dit gebied in den handcl ver- 
krijgbaar is. Emmers, een brand breekt lotaal 
onverwachts oitl Het kan voorkomen, dat een 
toestel een week na aanschafllng zal moeten 
worden gebnjikt. Het kan echter ook zijn, dat 
het 10 of 20 jaren later diensl zal moeten doen, 
Kwaliteit van het materiaal, duurzaamheid der 
vulling en vooral service van den leverancier 
zijn dus factoren, waarmede bij aanschaffing 
wel degelijk rckenmg gehbuden tnoet worden. 
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Speuitocht naar 

het 

verleden 

Met geolpgen 
opreis 


Bij bezoeken aan het buitenfand 
valt het op dat we i nig landen zo 
vlak zijn aSs NederEand. Hoogt©' 
verschilten van honderden en 
zelfs duizenden meters zijn in het 
ibuitenland geen zeldzaamheid. 
Bekendste voorbeeld in Europa 
zijn de Alpen. Daar treffen we op 
grote hoogten, milioenen jaren 
oude versteende zeebodems 
aan. De vorming, verandering en 
uiteindelijk verplaatsing van 
gesteenten worden door geolo- 
gen bestudeerd. De vomning van 
gebergten en het reconstrueren 
van de beweging der continen* 
ten speten een belanghjke rol in 
de geologie. 


re deelnemer naast een stuk ken- 
nts en beleving ook vete, zelf ge- 
vonden souvenirs over aan zo n 
reis. 

Om de reizen zo oplimaal moge^ 
Itjk te Eaten verlopen is gekozen 
voor ma)«imaat 25 deelnemers. 
onder leiding van twee beroeps- 
geoiogen. Deze (een stratigraaf/ 
paieontoloog en een slructureel 
geoloog) begeleiden u naar vele 
ontsluitingen. Uw vondsten wor¬ 
den ter plekke besproken enge- 
determineerd. Tijdens de reizen 
komen vooral de paleontologie, 
sedimentologie, slratigrafie en 
structureie geolog ie van iedere 
streek aan de orde 


Linksboven: Gebergtevorming gaat 
met enorme kfschten gepaard. Dit 
sterk gepiooide gesteente is onlstaan 
door legengestelde bewegingen in de 
aardkorst. 

Boven: Deze ammoniel, een fossiel 
van een uitgestorven groep inktvis- 
sen, is gevonden in een kalksteenlaag 
op 1600 meter hoogte. 


6-14 September 
Haute-Pfovence, Zuid-Frankrijk 


Zo blijkt dat grote deien van het 
huidige Europa vroeger door uit- 
gestrekte watermassa’s bedekt 
werden. Oeroude resten van 
ptantaardig en dterlijk leven zijn 
bewaard gebleven en worden 
fossielen genoemd, Fossieien zijn 
een belangrijk hutpmiddet voor 
de geoloog bij zijn speurwerk 
naar verviogen tijden. 

Stichting Ammonietenhoeve or- 
ganiseert dit jaar twee unieke ge- 
ologische reizen. Ttjdens deze 
retzen maakt u kennis met diver¬ 
se aspeclen van de geologie en 
wordt u in staat gesteld om mit- 
joenen jaren oude fossielen te 
verzamelen. Wie weet vindt u wel 
een dinosaurusel. Zo houdt iede- 


De Haute'Provence behoort geo- 
logisch gezien tot een van de in- 
teressantste streken van Frank- 
rijk. Landschappelijk is het een 
zeer fraaie streek met een onge- 
tofeJijke variatie in de flora en fau¬ 
na. Tijdens de excursie zal de 
geologische ontwikkeling van de¬ 
ze streek, vanaf Jura (±195 mlF 
joen jaren geleden) tot op heden 
behandeld worden. Ook genie- 
ten we dan volop van de veel- 
zijdige natuur, 

Het programma is chronologtsch 


opgebouwd en achtereenvol- 
gens komen de volgende tijdper- 
kan aan de orde, 

JURA 

In de omgeving van Oigne zulten 
we fossieinjke kalken en mergels 
bestuderen. Ammonielen, be- 
lemnieten (beide fossiele inktvis- 
sen), zeelelies en sponzen treffen 
we hier aan. 

KRIJT 

- Hauterivien^Barremien. We be¬ 
zoeken kalken, kleien en mergels 
in de buurt van Castellane, Bar re- 






me en Forcalquier. Heteromorte 
ammonieten, echinodermen en 
brachiopoden komen hierin veel- 
vuldig voor. 

-Aptien. Bezoek aan het type' 
gebied- Mergels met gepyriti^ 
seerde fossielen. 

- Maastrichtien. In de omgeving 
van Aix-en-Provence bezoeken 
we een van de laatste broed- 
plaatsen der dinosauriirs. Mis- 
schien lukt het om net ais in 1984 
een compieet nest te vinden. 
TEHTSAIR 

-Oligoceen. Ontsluitingen van 
platige zoetwaterkalken met fraai 
gepreserveerde vissen. insekten 
en ptanten worden bezocht. 



- Mioceen. Nabij Forcalquier 
gaan we haaietanden, oesters en 
zeeegels zoeken. 

*Ter afwisseJing worden ook een 
museum, oiijfperserij, lavendel- 
velden en een streekmarkt be¬ 
zocht. We kunnen er de nodige 
regionale specialiteiten aanschaf- 
fen. zoais de be roam de lavendel 
parfum. 


1-5 Oktober 

Dorset, Zuid-Engeland 

Langs de kust van Zuid- 
Engeiand bevinden zich enkele 
wereldberoemde geologische 
ontsluitingen Zo vend Mary An- 
ning (1779-1847) er de eerste 
complete sketetten van Ichtyo- 
saurus en Piesiosaufus. Tot op 
heden worden er nog steeds der- 
gelijke vondsten gedaan. De 
prachtige caldet-ammonleten uit 
deze streek hebben aftrek gevon- 
den in alle grote geologische mu- 



sea ter wereid, Het schiereiland 
Portfand, bekend om zijn natuur- 
steen- en cement!ndustrie, is in 
de geoiogie befaamd om zijn me- 
tersgrote ammonieten. De kust 
van Dorset wordt in de geologk 
sche lileratuur een paradijs voor 
geologen en pafeontologen ge- 
noemd. 

De geologische geschiedenis 
vanat de Trias (± 230 miljoen jaar 
geleden) zal behandeld worden. 
Op het programme staan; 

- Bezoek aan Lyme Regis met 
zijn N atu u rh i storisch M useu m. 
Strandwan del ingen naar fossiel- 
rijke ontsluitingen (Trias en Jura). 
Hier worden nog regel matig 
prachtige vondsten gedaan. 

- Excursies naar Portfand en 
Weymouth alwaar we verschillen- 
de ontsluitingen bestuderen. 

Strandwandel ingen nabij 
Charmouth. Hier vinden we o.a. 
de wereldberoemde gepyritiseer- 
de en gecalcitiseerde ammonie¬ 
ten, belemnieten en kreeften. 


Soven: Fo$-siefen zijn in sommige stre- 
ken van Dorset zo talrijk, dat ze zelfs 
als bouwmaleriaaf drenen. In dit muur- 
tjezien we onderin brokken versieend 
houl en bovenin de steenksrnen van 
ammonieten 

Gebeel links: Dit nest bevatte zes 
dinosauruseieren, die na zo'n 70 mil- 
joen jaar volledig versteend waren. 
De gemiddelde doorsnede van een ei 
bedraagt ca. 25 cm. 

Links: Vaak ligt bet Strand van Dorset 
bezaaid met uit de kliffen sohoon- 
gespoelde fossielen. 


Kosten en Inschrijving 

Gezien het niet-commerciele 
karakter van de Stichting Am¬ 
mon fete nhoeve zijn de prijzen 
zo taag mogelijk gehouden 
en ondar voorbehoud. Haute- 
Pro ve nee: f 1065,- en Dor¬ 
set; f 735,-. De prijzen zijn rn- 
clusiet busvervoer per luxe 
tourtngcar tijdens de gehele 
reis, overtochten (Kanaal), 
hotelaccomodatie op basis 
van twee-persoons kamers 
en halfpension, begeleiding 
van twee geologen. uitvoeri- 
ge documentatie-gids. In- 
schrljvlngen geschieden in 
volgorde vaji brnnenkomst 
der inschrijfgeiden. Voor in- 
formatie of boeking kunt u 
schrijven naar Stichting Am- 
monietenhoeve. St. Lamber- 
tusweg 4, 5291 HE Gemon- 
de (Boxtel), ® 04192-12661. 

















Zeidzame 

huisdteren 

In de huidige veeteelt 
worden hoge eisen ge- 
steld aan de produktivi- 
teit van tandbouw-huis- 
dieren. In de scherpe 
selectie zijn veal oude 
huisdierrassen verdwe- 
nen. Drs. H^P.M. Hiller 
gers maakt duideiijk 
dat dit een groot verlies 
betekent en laat zien 
wat er gedaan wordt 
om zeidzame rassen in 
stand te houden. 


Zwavel 

Het element zwavel 
wordt voor een groot 
aantai toepasssngen 
gebruikt. Zwavelverbin- 
dingen hebben echter 
duidelijk invloed op het 
milieu. Dr, A,G. Ryabo- 
sbapko beschriift de 
lotgevallen van de door 
de mens vrrjgemaakte 
zwavel en geeft een in- 
dfuk van de omvang 
van de problem en rond 
zwavel. 




De surfplank 

Steeds meer mensen 
zijn er al eens afgeval- 
len, Wat minder men- 
sen weten ztch erop 
staande le houden, De 
surfplank is in korte tijd 
populair geworden. De 
'plank met een zeiltje' 
heeft bijzondere eigen- 
schappen. die een 
ktassiek zeilschip mist. 
Jr. H.B. Smits doet er 
het fijne van uit de doe- 
ken. 


Zenuwgroei 

Geen deel van het li- 
chaam zit zo ingewik- 
keld in elkaar als hetze- 
nuwsteJsel. Miljoenen 
zenuwcellen vormen 
met soms duizenden 
onderlinge verbindim 



gen een sluitend sys* 
teem. Deze cellsn kun- 
nen niet zonder de voe- 
dende celien erom- 
heen. Dr. W. Seifert 
gaat verder in op de rol 
van deze celien. 


De beJangstelling voor 
uitputlende sporten als 
de marathon, wielren- 
nen en, als voorlopig 
hoogtepunl. de trlath- 
Ion groelt explosief Dr. 
H. Kuipers beschrijft 
wat deze extreme in- 
span n Inge n van het li- 
chaam vragen en wat 
het effect van training 
is, Hij toont aan dat rust 
minstens zo belangrijk 
is als de training sloop 
zelf. 


Biologie 
in de ruimte 

In de komende jaren 
zullen, als altes volgen’s 
plan verloopt, heuse 
ruimtestations In een 
baan rond de Aarde 
komen, Aan boord zal 
het al bestaande biolo- 
gisch onderzoek in de 
ruimte verder uitge- 
bouwd worden Prof, 
dr. S.L. Bonting geeft 
de stand van hat on- 
derzoek en vragen 
voor de toekomst. 


Extreme 

inspanningen 




















PREVENTIE VAN KINDERSTERFTE 

Ziekten en handicaps 

De afgelopen eeuw Is d© kindersterfte in ons land spectaculair gedaald, 
Oorzaken: hst toegenomen besef van hygiene an nieuwe inzlchten in de 
verzorging van kinderen. Ook de opkomst van de bio-medische weten- 
schap en de (jeugdjgezondbeidszorg was van groot beJang. Nu starven da 
meeste kinderen door ongetukken in an om hat huis[ bij zuigelingen spa Ian 
aangeboren afwsjklngen een rol. 

Bij de 20 rg voor pasgeborenen ts veal veranderd. Steads mear onvofdragan 
kinderen kunnen in leven gebouden warden, maar zi| zijn erg kwetsbaar, 
Preventiave m a at regal© n t©n bahoave van de kwatiteit van dat leven zijn 
nodig. Dat roept nieuwe vragen op over d© kwalitait van leven an de gren- 
2 ©n van da zorg rond de geboorte. 

Daarnaast ts hat tegenwoordig mogelljk om aangeboren afwijkingen al voor 
de geboorte op te sporan. Ouders van een kind waarbij al voorde geboorte 
ernstige afwijkingen zijn vastgesteld, staan voor bet dilemma of de 
zwangarschap wal uitgedragan moat warden. De mogelijkheid al vroeg In 
lovensprocessen in t© grjjpen schapf de verplichting ook de gevolgen van 
deze handeJingen ter dtskussle te stellen. 
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